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Il Large Hadron Collider (LHC) e` l’acceleratore protone-protone in fase di costruzione nel centro
di ricerca dell’organizzazione europea per la ricerca nucleare (CERN). L’elevata energia nel centro
di massa a cui avverranno le collisioni protone-protone (14 TeV) e l’alta luminosita` dei fasci
(1034 cm−2s−1) permetteranno di coprire un vastissimo programma di fisica. Due tra le misure
piu` attese sono la scoperta o l’esclusione dell’esistenza del bosone di Higgs, uno dei componenti
essenziali del Modello Standard, e la verifica sperimentale delle predizioni di teorie oltre il Modello
Standard, quali la teoria Supersimmetrica.
ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) e` uno dei quattro esperimenti progettati per raccogliere
dati negli urti dei protoni accelerati da LHC. Questo esperimento si prefigge di coprire uno spettro
di ricerca quanto piu` vasto possibile. Questa richiesta e la necessita` che i materiali utilizzati siano
resistenti alla alta radiazione a cui sono sottoposti, hanno portato alla divisione dell’esperimento
in piu` sotto-rivelatori con differenti caratteristiche tecnologiche e differenti materiali utilizzati. In
particolare nella tesi sono state studiate le caratteristiche dei calorimetri che permetteranno la
misura dei jet prodotti negli urti tra protoni.
L’interazione tra protoni e` oggi interpretata come dovuta all’interazione dei suoi costituenti
(quark e gluoni, chiamati anche partoni). L’interazione forte tra questi costituenti produce partoni
nello stato finale la cui materializzazione (adronizzazione) si manifesta in un fascio collimato di
particelle (i jet) misurati dai rivelatori (in particolare dai calorimetri). Lo studio presentato in
questa tesi riguarda la misura della sezione d’urto inclusiva dei jet nell’esperimento ATLAS. Gli
aspetti interessanti dello studio della sezione d’urto inclusiva di jet sono molteplici e dipendono
dalla regione in impulso trasverso che si vuole misurare. Le caratteristiche di LHC sono tali che
nelle collisioni protone-protone verranno prodotti jet ad una energia trasversa mai raggiunta fino ad
ora. Il confronto tra la misura della sezione d’urto dei jet ad alto impulso trasverso e le predizioni
del Modello Standard permettera` di scoprire l’esistenza di nuove particelle o interazioni (quali ad
esempio quelle dovute ad un’eventuale quark-compositness). Prima di arrivare a compiere questa
misura tuttavia, il lavoro si concentrera` sulla misura della sezione d’urto di produzione di jet
nella regione a basso impulso trasverso (Pt < 600 GeV). In questa regione l’accordo tra i dati
sperimentali e il Modello Standard e` stato gia` verificato dagli esperimenti in corso al Tevatron.
Questa misura permettera`, quindi, di controllare le prestazioni dell’apparato sperimentale per
tutti gli aspetti legati alla scala di energia dei jet. In un secondo momento, questa misura sara`
7
8 CAPITOLO 1. INTRODUZIONE
anche utilizzabile per migliorare la stima delle distribuzioni partoniche che permetteranno una
diminuzione delle incertezze teoriche nelle previsioni di altri processi interessanti.
Il primo periodo di funzionamento di LHC permettera` una iniziale misura della sezione d’urto
inclusiva dei jet. Per misurare nel modo corretto la sezione d’urto sono richiesti vari passaggi
presentati nel lavoro di tesi. In particolare sono necessarie le stime degli errori sistematici associati
alla sua misura. Questi errori, valutati nel corso degli studi condotti per la tesi, sono stati divisi
in due parti: incertezze teoriche e incertezze sperimentali. Per le prime (stimate grazie ad un
Monte Carlo al Next to Leading Order) sono state prese in considerazione sia le incertezze legate
alla distribuzioni partoniche del protone sia le incertezze dovute agli ordini trascurati nel calcolo
perturbativo. Per le incertezze sperimentali (valutate con un Monte Carlo con Parton Shower) sono
stati studiati gli errori dovuti alla incertezze sulla linearita` e risoluzione della misura dell’energia
dei jet nei calorimetri. Queste stime sono poi state confrontate con l’errore statistico dei dati del
primo periodo di acquisizione di ATLAS.
L’origine principale di errore sistematico e` risultata essere l’incertezza della linearita` della
calibrazione calorimetrica. Una incertezza del 10% sulla scala di energia misurata nei calorimetri
porta ad una incertezza nella sezione d’urto superiore al 50 % per jet di impulso trasverso superiore
ad 1 TeV. Questa incertezza scende al 30 % nel caso di una errore nella scala di energia del 5%. Per
avere una buona stima della sezione d’urto e` essenziale quindi il controllo dell’errore sistematico
della scala di energia dei jet.
L’esperimento ATLAS sta studiando vari algoritmi di calibrazione della scala dei jet, tutti
sviluppati a partire dalle simulazioni Monte Carlo del rivelatore. Per calibrare correttamente i
segnali misurati diventa cruciale avere una ottima simulazione dell’apparato, dei rilasci di energia
nel calorimetro e della formazione dei segnali calorimetrici. Eventuali discrepanze tra Monte Carlo
e dati sono indice della capacita` di calibrazione degli algoritmi usati. La seconda parte della tesi
descrive l’analisi sviluppata per ottenere una valutazione della precisione della scala di energia
adronica che si avra` nella prima fase di presa dati. Questo studio e` stato fatto utilizzando i dati
raccolti nel 2004 esponendo ad un fascio di pioni ed elettroni, di varie energie, un intero settore
del rivelatore centrale di ATLAS. Nonostante la differenza tra il segnale di pioni singoli e di jet di
particelle, dal confronto tra dati e Monte Carlo e` possibile avere una valutazione dell’incertezza
in linearita` e risoluzione per i differenti algoritmi di calibrazione. Questo permette di stimare la
principale incertezza nella misura della sezione d’urto inclusiva dei jet.
La struttura della tesi: La tesi e` divisa in sette capitoli. Nel secondo capitolo viene introdot-
to il modello standard delle particelle fondamentali e la teoria della cromodinamica quantistica
(QCD). Dopo una breve parte sullo sviluppo storico della teoria sulle interazioni forti, verran-
no descritte le proprieta` principali della QCD nel regine perturbativo. In questo capitolo verra`
introdotto il modello a partoni e il ruolo della QCD nella previsione di interazioni altamente ener-
getiche. La descrizione del calcolo della sezione d’urto introduce le distribuzioni partoniche che
verranno utilizzate nel terzo capitolo. Infine verranno introdotti gli algoritmi di jet necessari per
la definizione e la misura dei jet in un esperimento di alte energie.
Nel terzo capitolo, dopo una breve cronologia delle misure di jet negli esperimenti di alta ener-
gia, verranno descritte la fisica di produzione dei jet e i metodi utilizzati per la misura della sezione
9d’urto inclusiva. In particolare verranno elencati gli studi necessari per valutare la sezione d’urto a
livello partonico a partire dalla misura calorimetrica e le principali fonti di errore sistematico nella
misura. Verranno infine stimati i principali errori sistematici (teorici e sperimentali ) e l’errore
statistico nel primo periodo di acquisizione dati.
Il quarto capitolo si occupa della descrizione delle principali caratteristiche di LHC e di ATLAS.
L’esperimento verra` descritto nei suoi sotto-rivelatori, con le caratteristiche principali. La sezio-
ne calorimetrica dell’esperimento verra` introdotta brevemente per poi essere descritta nei suoi
particolari nel capitolo seguente (quinto).
Nel quinto capitolo, dopo una introduzione alla fisica delle interazioni tra particelle e calori-
metri, verranno specificati il funzionamento e le caratteristiche dei calorimetri centrali dell’esperi-
mento ATLAS. La calorimetria in ATLAS e` divisa in elettromagnetica e adronica.
Entrambe le sezioni calorimetriche non sono compensanti e una calibrazione off-line dei segnali
calorimetrici e` richiesta per avere la corretta stima di energia depositata da adroni singoli o da jet
di particelle. Gli algoritmi principali sono descritti nel sesto capitolo.
Come verra` mostrato nel terzo capitolo, la principale causa di errore sistematico e` dovuta
alle incertezze sulla calibrazione della misura dell’energia dei jet. Nel capitolo settimo verranno
utilizzati simulazioni Monte Carlo e dati acquisiti durante in periodo di test su fascio per avere una
stima delle performance dei differenti algoritmi di calibrazione energetica e per mettere in evidenza
possibili discrepanze tra Monte Carlo e dati. Questo confronto ci fornisce una stima preliminare
delle incertezze sulla scala di energia dei jet che si avra` durante la presa dati in ATLAS nel primo
periodo di funzionamento di LHC.
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Capitolo 2
Cromodinamica quantistica
Lo studio delle interazioni tra particelle elementari e` mirato alla comprensione delle loro interazioni
fondamentali. La nascita delle teorie di campo quantistiche e la costruzione di acceleratori in
grado di raggiungere energie sempre piu` elevate hanno permesso di investigare teoricamente e
sperimentalmente la natura delle interazioni a piccolissima distanza o grande energia. Molti di
questi sviluppi, sia teorici che sperimentali, sono avvenuti negli ultimi quaranta-cinquanta anni e
hanno portato alla descrizione teorica di particelle e forze nell’ambito del Modello Standard.
2.1 Il Modello Standard
Il Modello Standard si basa sulla teoria di campo quantistico. Le interazioni sono determinate
da principi di invarianza per trasformazioni locale di gauge [yan54]. Le quantita` osservabili spe-
rimentalmente possono essere dedotte da pochi principi e dalla conoscenza di alcuni parametri
sperimentali. Esperimenti sempre piu` raffinati permetteranno di verificare con precisione sempre
maggiore le predizioni teoriche. In questo modo sara` possibile evidenziare deviazioni dal modello
e arrivare a nuove scoperte.
Il Modello Standard descrive le interazioni di particelle fermioniche puntiformi. Le interazioni
sono divise in due parti, le interazioni elettro-deboli [gla61, wei67, sal68] e le interazioni forti
[gel72]. Questa distinzione permette di dividere in due famiglie anche le particelle. I leptoni sono
particelle fermioniche di spin 1/2 che interagiscono solo attraverso interazioni elettro-deboli. I
quark sono fermioni di spin 1/2 che possono interagire anche in modo forte. Sia i leptoni che i
quark sono divisi in tre famiglie. Per i leptoni ogni famiglia e` composta da una particella carica e
da un neutrino di carica nulla. Ogni famiglia di quark contiene, invece, due particelle con differenti
sapori. In totale sono stati scoperti sperimentalmente sei sapori di quark.
Il modello teorico associa ad ogni tipo di particella un campo. Le interazioni tra le varie
particelle sono generate dal principio di invarianza dei campi per trasformazioni di gauge locali.
Una trasformazione di gauge e` una trasformazione della fase dei campi che agisce in uno spazio
interno (come isospin, colore o carica). Le teorie di campo con invarianze di gauge locali generano
un numero di campi aggiuntivi mediatori delle interazioni. A questi campi sono associate particelle,
i bosoni di gauge, mediatrici delle forze. Il numero dei bosoni e` pari al numero di generatori del
gruppo di trasformazioni di gauge. Il gruppo delle trasformazioni per la teoria elettro-debole e`
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Tabella 2.1: Caratteristiche delle particelle fondamentali e dei bosoni di gauge [PDG06].
U(1)⊗SU(2). I bosoni di gauge generati sono il fotone per U(1) e i tre bosoni massivi Z0, W+e
W− per SU(2). Per le interazioni forti la teoria, chiamata cromodinamica quantistica, ha gruppo
di simmetria SU(3) e sono generati otto bosoni chiamati gluoni. Nella tabella 2.1 sono riportate
le principali caratteristiche dei fermioni fondamentali e dei bosoni di gauge.
2.2 Cenni storici sulle interazioni forti
Il primo tentativo di spiegare la natura della interazioni forti fu proposto da Hideki Yukawa negli
anni 1934-35 [yuk35]. Il modello suggerito da Yukawa ipotizzava che protoni e neutroni fossero
legati in nuclei attraverso lo scambio di un mesotrone massivo, il mesotrone di Yukawa. La
principale caratteristica di questa teoria e` la massa del mesotrone. Questa proprieta` giustifica
infatti la natura a corto raggio della forza e la dimensione dei nuclei atomici. Un buon candidato
per la particella di Yukawa fu scoperto in esperimenti di raggi cosmici nel periodo tra il 1936 e il
1947 [occ47a, occ47b]. La nuova particella venne chiamata pione.
Le prime crepe della teoria dei mesotroni si presentarono con la scoperta della particella ∆
[fer52a, fer52b]. Questa fu interpretata come stato eccitato dei nucleoni, fenomeno non previsto
dalla teoria di Yukawa. Inoltre vennero scoperte nello stesso periodo anche le prime particelle
strane non previste dal modello mesotronico [bro49, arm51a, arm51b]. La teoria di Yukawa non
era adatta a descrivere i nuovi fenomeni e rimase in uso fino al 1951-1952.
Nel periodo tra il 1947 e il 1960, con i primi acceleratori di particelle in funzione a Berkeley
(Bevatron) e a Brookhaven (Cosmotron), centinaia di nuove particelle vennero trovate, e classi-
ficate in mesoni e barioni. In questo periodo gli studi teorici sulle interazioni forti degli adroni
erano incentrati sulle caratteristiche generali delle ampiezze di scattering (analiticita`, unitarieta`,
crossing,...) che potevano essere sviluppate senza informazioni sui possibili costituenti elementari.
Si pensava infatti che la descrizione teorica dei fenomeni adronici non dovesse avvenire con una
teoria di campo rinormalizzabile di particella puntiforme [wei77]. Molte tecniche furono studiate
e proposte [reg59, che61, ven68, gri68], riuscendo a descrivere molte delle caratteristiche fenome-
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nologiche delle interazioni adroniche. Una delle questioni aperte era la mancanza di principi primi
dai quali derivare queste procedure. Inoltre c’era anche bisogno di uno schema per classificare le
nuove particelle in base alle loro numeri quantici.
Il primo tentativo che ottenne successo nella classificazione fu il modello di Gell-Mann (1961,
[gel61]). Gell-Mann considero` come simmetria per la classificazione il gruppo SU(3). Questo
gruppo ha otto generatori. Alcuni anni dopo Gell-Mann [gel64] e Zweig [zwe64a, zwe64b] interpre-
tarono questo modello attraverso l’ipotesi dell’esistenza di particelle fondamentali che costituiscono
gli adroni. Queste nuove particelle fermioniche vennero chiamate quark. Nel modello di Gell-Mann
i quark hanno una carica elettrica frazionaria (2/3 e -1/3) e sono sempre legati in adroni. Vennero
introdotti tre quark: Up (u), Down (d) e Strange (s). Essi erano le particelle della rappresenta-
zione fondamentale del gruppo SU(3) e tutte le altre particelle conosciute, come mesoni e barioni,
erano costruite a partire da queste. Rimase il problema di capire come mai i quark non erano mai
stati osservati singolarmente, ma sempre in coppia o in tripletti a formare adroni.
C’era anche un altro problema da risolvere. I quark sono fermioni e devono rispettare la
statistica di Fermi-Dirac. Nella risonanza ∆++, un barione di carica 2 e spin 3/2, la statistica
di Fermi-Dirac non sembrava rispettata. Infatti la ∆++ venne schematizzata come tre quark





). La soluzione proposta da Nambu, Han [nam65, nam66] e Tavkhelidze [tav65]
fu di introdurre un altro grado di liberta`, chiamato in seguito colore. Questa soluzione affidava
ad ogni quark tre differenti stati di colore permettendo ai tre Up della particella ∆++ di obbedire
alla statistica di Fermi-Dirac.
Queste nuove idee sulla classificazione degli adroni spinsero a studiare ulteriormente le proprieta`
dinamiche dei costituenti. In questo modo si sperava di capire le caratteristiche delle particelle
fondamentali e delle interazioni adroniche. I primi esperimenti furono condotti negli anni Sessanta
allo Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) utilizzando un metodo simile a quello usato da
Rutherford, Geiger e Marsden per lo studio della struttura degli atomi. Furono fatti incidere
elettroni (particelle elementari) su protoni in modo da investigare le caratteristiche dinamiche
dei quark costituenti. Lo studio della sezione d’urto ottenuta da questi esperimenti dimostro`
l’esistenza di costituenti puntiformi e permise di avere informazioni sulla struttura interna dei
protoni [blo69]. Queste informazioni vennero descritte da funzioni dette funzioni di struttura che
verificarono la proprieta` di scaling proposta da James Bjorken nel 1969 [bjo69]. Questa proprieta`
e` interpretabile come dovuta all’urto tra elettroni e particelle costituenti quasi libere, chiamate
da Feynman partoni [fey69]. La proprieta` di scaling suggerisce che le particelle costituenti siano
quasi libere quando osservate con grande risoluzione spaziale. Inoltre la verifica della relazione
di Callan-Gross sulle funzioni di struttura [cal69] provo` che i partoni interagenti con gli elettroni
fossero fermioni di spin 1/2. I partoni vennero allora identificati con i quark.
Nel 1972 Gell-Mann presento` un modello teorico quasi completo delle interazioni forti [gel72]. I
quark sono fermioni con carica elettrica frazionaria e con un numero quantico addizionale, il colore.
La differenza con l’idea di Nambu fu che questa teoria rientrava nelle teorie di campo con simmetria
locale di gauge. Il gruppo di simmetria non abeliano proposto fu SU(3). Gli otto mediatori della
forza di colore, corrispondenti agli otto generatori del gruppo di simmetria, furono chiamati gluoni.
La proprieta` di non commutazione del gruppo di simmetria da ai gluoni una carica di colore che,
a differenza dei fotoni, li fa interagire tra loro. Il modello assumeva che i quark fossero confinati
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all’interno di barioni e mesoni e che solo gli adroni neutri per colore potessero esistere come stati
stabili. Questa teoria venne chiamata cromodinamica quantistica.
L’evidenza per il colore venne da esperimenti in collisionatori e+e−. Il rapporto tra la sezione
d’urto σe+e−→adroni di produzione di adroni e la sezione d’urto σe+e−→µ+µ− di produzione di








dove Nc e` il numero di colori, nf e` il numero di sapori che possono essere prodotti all’energia
dell’esperimento e Qi e` la carica elettrica di un certo tipo di quark. Il rapporto R e` in accordo con
un numero di colori pari a 3.
Rimanevano pero` alcuni problemi. Il forte legame che tiene uniti i quark negli adroni sembrava
in contrapposizione con l’evidenza sperimentale che i partoni si comportassero come particelle quasi
libere se fatti interagire con fasci di elettroni di alta energia. Una spiegazione per questa liberta`
ad alta energia venne dalle proprieta` delle teorie di campo di gauge con gruppo di simmetria non
abeliano. Queste teorie godono della proprieta` di liberta` asintotica, provata nel 1973 [gro73, pol73],
che implica che la costante di accoppiamento di quark e gluoni e` grande a grande distanza (o bassa
energia scambiata) e piccola a piccola distanza (o alta energia scambiata). Questa caratteristica
permette di giustificare la liberta` per i partoni investigati con processi ad alta energia suggerendo
anche la possibilita` di generare fenomeni di confinamento a basse energie. La teoria perturbativa
puo` allora essere usata per descrivere gli urti di alta energia. Le prime previsioni teoriche vennero
effettuate per l’urto inelastico tra protone ed elettrone e per le annichilazioni e+e− in adroni, per
poi essere utilizzate anche in collisioni tra adroni (protoni).
Dal 1973 ad oggi il modello si e` arricchito di nuovi quark. Nel 1974 fu infatti scoperta una
nuova particella chiamata J/ψ [bnl74, sla74], interpretata come stato legato quark anti-quark di
un nuovo sapore, il Charm. L’esistenza di un altro nuovo sapore, il Bottom, fu scoperta nel 1977
con il mesone Υ [fna77]. Infine nel 1995 gli esperimenti del Tevatron, CDF e D0, annunciarono la
scoperta di un sesto sapore, il Top [cdf95, d095].
La teoria delle interazioni forti, vede allora otto mediatori della forza, i gluoni, e sei particelle
(i sei sapori di quark riportati in tabella 2.1) che interagiscono scambiandosi cariche di colore.
2.3 Regole di Feynman per la cromodinamica
Il calcolo delle sezioni d’urto di qualsiasi processo nell’ambito della cromodinamica quantistica
perturbativa (pQCD) si basa sull’uso di regole di Feynman che descrivono l’interazione di quark e
gluoni. Queste regole vengono derivate da una lagrangiana che puo` essere espressa come la somma
di tre termini [mut97]:
L = Lclassica + Lgauge + LFP
Il primo termine, Lclassica, indica l’espressione della lagrangiana classica che caratterizza la
cromodinamica e descrive l’interazione di quarks di spin 1/2 (qi) e massa mi e gluoni non massivi
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γλ∂λ − igγλAα,λtα +mi
]
qi (2.1)
dove Fµνα = ∂µAνα − ∂νAµα + gfαβγAµβAνγ e` il tensore degli sforzi covariante ( α, β, γ indicano gli
otto gradi di liberta` del campo di colore dei gluoni); g2 = 4piαs e` la costante di accoppiamento
forte; tα sono un insieme completo di matrici generatrici del gruppo SU(3) nella rappresentazione
fondamentale (matrici hermitiane 3×3 a traccia nulla) normalizzate in modo che Tr(tαtβ) = 12δαβ ;
fαβγ sono le costanti di struttura del gruppo SU(3); γµ sono le matrici di Dirac ed infine nf indica
il numero di colori. Il primo termine della lagrangiana 2.1 e` invariante per trasformazioni di gauge
del campo Aµα. Questo porta ad una difficolta` nella quantizzazione canonica della teoria. La
soluzione, come in elettrodinamica quantistica, e` quella di aggiungere un termine che fissa il gauge
nella lagrangiana:





con λ parametro di gauge.
A differenza della elettrodinamica quantistica, questa aggiunta non e` sufficiente per poter
quantizzare correttamente la teoria. Il sistema per completare la lagrangiana in modo da ottenere
un quantizzazione corretta fu proposta da Faddeev e Popov basandosi sul metodo di quantizzazione
dell’integrale sui cammini di Feynman [fad67]. La loro tecnica consiste nell’aggiungere un campo
scalare aggiuntivo con statistica fermionica χα interagente con i gluoni. Questo campo e` necessario
per calcolare correttamente i contributi degli ordini successivi in cui sono presenti loop di gluoni.






Le regole di Feynman necessarie per l’utilizzo della teoria in modo perturbativo sono riassunte
nella tabella 2.2.
La grande differenza tra la cromodinamica e l’elettrodinamica e` la non commutativita` del
gruppo di simmetria che genera l’interazione. Questa caratteristica fa nascere un vertice tra i
gluoni non presente tra i fotoni in elettrodinamica. Questo differente comportamento e` la causa
principale della liberta` asintotica.
2.4 Dalla liberta` asintotica al QCD improved Parton Model
2.4.1 Divergenze ultraviolette e la liberta` asintotica
Le osservabili sperimentali possono essere calcolate perturbativamente grazie alle regole di Feyn-
man. Purtroppo i calcoli di ordini successivi nella serie perturbativa portano a integrali divergenti.
Se queste divergenze sono introdotte nel limite di grandi impulsi nella integrazione di loop si parla
di divergenze ultraviolette (UV). Queste sono “curate” di solito attraverso l’introduzione di un va-
lore massimo di integrazione (cut-off) [jau55] o attraverso la regolarizzazione dimensionale [tho72].
Queste procedure non sono sufficienti ad eliminare il problema degli infiniti. La tecnica che per-
mette di eliminare le divergenze e` chiamata rinormalizzazione. Con questa tecnica le divergenze
















−gfαβγ [(p1 − p2)ρ gµν + (p2 − p3)µ gνρ + (p3 − p1)ν gρµ]




i = 0 )
−ig2fωαγfωβδ [gµνgρσ − gµσgνρ]
−ig2fωαδfωβγ [gµνgρσ − gµρgνσ]
−ig2fωαβfωγδ [gµρgνσ − gµσgνρ]
Tabella 2.2: Regole di Feynman per la QCD (la linea tratteggiata indica il campo di ghost) [ell96].
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vengono assorbite dai parametri della teoria misurabili fisicamente (come la massa e la carica
dei campi). Dopo la rinormalizzazione i valori di queste quantita` non sono piu` quelli “veri”, ma
hanno un valore effettivo. Solo questo valore effettivo ha significato fisico e puo` essere misurato
sperimentalmente. Perche´ la teoria abbia senso, non importa che i valori veri dei parametri siano
finiti, basta che i valori effettivi lo siano. Se la teoria ha un numero finito di parametri sufficiente
per assorbire tutte le divergenze, la teoria e` rinormalizzabile. La cromodinamica quantistica e` una
teoria rinormalizzabile.
Il modo di eliminare le divergenze nella teoria perturbativa non e` univoco. In queste procedure
viene inoltre introdotta una scala di massa µr chiamata scala di rinormalizzazione. Una teoria
fisica, tuttavia, non puo` dipendere da una scala che puo` assumere valori arbitrari. Questa indipen-
denza matematicamente e` espressa dall’equazione del gruppo di rinormalizzazione. Se ipotizziamo
di avere una osservabile adimensionale R che dipende da una certa scala di energia Q, nel limite
di masse nulle la rinormalizzazione del suo sviluppo perturbativo fara` dipendere R dal rapporto



































con CA = 3 numero colori. Se αs si trova nella regione perturbativa ha senso troncare lo sviluppo
della funzione β(αs). La soluzione dell’equazione non ci dice il valore assoluto della costante di
accoppiamento, ma come essa varia al variare della scala caratteristica del processo. Prendendo
















L’andamento della costante di accoppiamento dipende dalla funzione β(αs). Per la QCD, es-
sendo CA = 3 e nf ≤ 6 , si ha che β(αs) < 0. Questo comportamento e` opposto a quello ottenuto
per la teoria dell’elettrodinamica. Cio` e` dovuto alla presenza di vertici tra gluoni frutto della non
commutativita` del gruppo di simmetria SU(3). Il risultato e` che la costante di accoppiamento
decresce al crescere di Q. In figura 2.1 e` riportato l’andamento previsto per la costante di accop-
piamento in funzione della scala di energia caratteristica. Sono inoltre mostrati i risultati ottenuti
sperimentalmente. Il valore di αs(M2Z0) ottenuto dall’analisi delle misure mostrate in figura 2.1 e`
0.1176± 0.002 [PDG06].
Questa proprieta`, come detto precedentemente, e` chiamata liberta` asintotica e grazie ad essa si
puo` applicare la teoria perturbativa alla QCD. La liberta` dei partoni che costituiscono un protone
era stata osservata sperimentalmente prima della scoperta di questa proprieta` delle teorie di gauge.
I primi esperimenti che hanno permesso una indagine delle proprieta` delle interazioni forti nel
regime perturbativo furono condotti su collisioni altamente inelastiche tra leptoni (elettroni) e
nucleoni (protoni) (deep inelastic scattering - DIS). L’analisi di questi processi porto` alla scoperta
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Figura 2.1: Andamento del valore di αs(µ).
Sintesi dei valori della costante di accoppiamento alle energia a cui e` stata misurata. Le linee
mostrano l’evoluzione del valore centrale (tratteggiata) e delle incertezze dal valore stimato alla
scala Mz0 . I dati vengono da analisi della larghezza di decadimento del τ , dei decadimenti della
Υ, dagli urti altamente inelastici p− e, dalle annichilazioni e+e− e dalla larghezza di decadimento
della Z0 [PDG06].
delle particelle che costituiscono il protone. Nel primo periodo, in mancanza della QCD, i risultati
vennero interpretati seguendo il Quark Parton Model. Molte delle idee di questo approccio furono
riprese e migliorate dai metodi della QCD.
2.4.2 QCD improved Parton Model
I primi esperimenti di deep inelastic scattering confermarono la realta` fisica dei quark nel contesto
del Quark Parton Model. Indagando la natura dei protoni in urti con elettroni molto energetici,
furono scoperti i quark costituenti e misurate le loro distribuzioni in impulso. Fu allora introdotto
il Quark Parton Model [fey69] che ipotizza che in una interazione con grande energia trasferita,
il protone puo` essere schematizzato come un insieme di particelle (partoni) con impulso parallelo.
L’impulso dei partoni non e` fisso, ma distribuito secondo delle funzioni di distribuzione fi chiamate
Parton Density Function (PDF). Queste distribuzioni descrivono la probabilita` fi(x) · dx per un
partone i di avere una frazione dell’impulso del protone genitore compreso tra x e x+ dx.
L’urto duro avviene tra i partoni liberi in modo incoerente. La possibilita` di sommare incoeren-
temente interazioni con partoni liberi e` legata alla differenza di scala energetica tra l’interazione
altamente inelastica e le fluttuazioni di energia dei partoni all’interno dei protoni. Il tempo t
dell’interazione con grande energia trasferita tra i partoni (interazione dura) e` inversamente pro-
porzionale alla scala di energia dell’interazione Q. Se Q e` molto grande, il tempo di interazione
e` molto piu` breve del tempo caratteristico delle fluttuazioni dovute alla dinamica dei partoni al-
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l’interno del protone. Durante l’urto i partoni non subiscono cambiamenti per effetto degli altri
quark del protone e le distribuzioni partoniche dovrebbero essere indipendenti dalla scala di ener-
gia caratteristica dell’interazione. L’ipotesi che a grande Q2 e x finito le funzioni di struttura sono
solo funzioni di x e` chiamata scaling di Bjorken [bjo69].
La misura delle distribuzioni partoniche ha indicato anche l’esistenza di particelle neutre che
compongono il protone e che portano, in media, circa meta` del suo impulso. Questa fu la prima
evidenza dell’esistenza dei gluoni e porto` alla sostituzione del Quark Parton Model e all’utilizzo
della teoria di QCD. Il risultato principale fu la previsione della violazione dello scaling di Bjorken
e l’introduzione di una dipendenza logaritmica da Q2 nelle funzioni di struttura. Aumentando la
scala di energia, infatti, le interazioni possono risolvere sempre meglio le fluttuazioni dinamiche
dei partoni, come l’emissione o lo splitting di un gluone.
I fenomeni di splitting e irraggiamento avvengono in regime perturbativo e possono essere va-
lutati utilizzando le regole di Feynman riportate precedentemente. Le correzioni vengono ottenute
dallo sviluppo perturbativo in αs dell’elemento di matrice per il processo duro. Anche in questo ca-
so il calcolo perturbativo richiede una procedura di rinormalizzazione per cancellare la divergenze
che si ottengono in emissioni di gluoni virtuali o reali collineari al partone genitore. Le divergenze
vengono assorbite nella definizione delle distribuzioni partoniche introducendo in queste ultime
una dipendenza dalla scala di fattorizzazione µf . Da queste procedura si ottiene:

























dove fi(x) e` la PDF “vera” del partone i, Cj(x) sono correzioni calcolabili perturbativamente
non divergenti, κ e` una scala introdotta nella regolarizzazione della sezione d’urto e Pij(x) sono
funzioni di splitting calcolabili in serie perturbativa che descrivono la probabilita` che un partone
i sia emesso da un partone j portando una frazione x dell’impulso del partone genitore.
Come per la rinormalizzazione della costante di accoppiamento, la sezione d’urto non deve
dipendere dalla scala di fattorizzazione. Questo porta alla equazione di rinormalizzazione delle
distribuzioni partoniche che in questo contesto e` chiamata equazione di Dokshitzer-Gribov-Lipatov-



















fj(ξ, µ2f ) (2.5)
Le funzioni di splitting Pij sono funzioni universali che possono essere calcolate perturbativamente
(in serie di αs):







ij (z) +O(α2s) (2.6)
Al primo ordine (P (0)ij ) le funzioni di splitting sono riportate nella tabella 2.3.
La caratteristica importante di questo metodo di assorbimento delle divergenze nelle distribu-
zioni partoniche sta nell’universalita` del metodo. Le divergenze inserite nella nuova definizione
delle distribuzioni partoniche (legate alle funzioni di splitting) sono universali, anche se ottenu-
te per un particolare processo. Questa universalita` delle PDF permette di dividere la dinamica
dei processi duri (scala di energia caratteristica del processo Q À 1 GeV) con adroni nello stato
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Funzioni di Splitting
Pqq(x) = 43 · 1+x
2
1−x










x + x (1− x)
]
Tabella 2.3: Funzioni di splitting al primo ordine perturbativo [ell96].
iniziale in due parti quasi indipendenti:
• La prima parte e` interessata da interazioni in regime non perturbativo. Queste interazioni
tengono unito il protone e sono responsabili della forma delle densita` dei partoni costituenti;
• La seconda parte avviene in regime perturbativo ad energie molto piu` alte e riguarda
direttamente i partoni quasi liberi.
Questo risultato e` chiamato teorema di fattorizzazione [pol77, pol77a, lin83]. Il teorema di fatto-
rizzazione dice che la prima parte non dipende dal tipo di interazione che avviene nella seconda
parte, e per questo motivo, le distribuzioni partoniche sono universali. L’equazione di evoluzione e`
il legame tra le due differenti parti. Essa permette infatti di inserire nelle distribuzioni partoniche
(frutto delle interazioni nel regime non perturbativo), tutte le divergenze nel calcolo perturbativo
dovute ad emissioni collineari di quark e gluoni. Anche se l’emissione dei partoni collineari avviene
in regime perturbativo, essi risentono delle interazioni di origine non perturbativa con il genitore
dovute al basso impulso trasverso tra i due. Questo spiega l’inclusione delle divergenze collineari
nella parte non perturbativa.
Le distribuzioni partoniche non possono essere stimate perturbativamente partendo da principi
primi. Per questo esse vanno misurate in differenti esperimenti, per poi essere riutilizzate nella
previsione di una nuova misura. L’equazione di DGLAP e` importante sia per la possibilita` di
mettere in relazione differenti misure fatte a diversi Q2 sia per la capacita` di far evolvere le
distribuzioni misurate ad una nuova scala Q
′2 permettendo la previsione di processi per nuovi
esperimenti.
Grazie al teorema di fattorizzazione, il calcolo della sezione d’urto di un processo adronico in cui
l’impulso trasferito e` grande, puo` essere descritto dalla teoria perturbativa della QCD attraverso
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Figura 2.2: Schematizzazione di una interazione dura tra protoni [ell96].















che corrisponde alla figura 2.2. Gli impulsi dei partoni che partecipano all’interazione dura sono
p1 = x1P1 e p2 = x2P2. La scala caratteristica per l’interazione e` indicata da Q2. Le fun-
zioni fi(x, µ2f ) sono le PDF di quark e gluoni definite alla scala di fattorizzazione µf . La se-
zione d’urto partonica σˆij dipende sia dalla costante di accoppiamento αs(µr) (con µr scala di
rinormalizzazione), sia dai rapporti Q/µf e Q/µr.
L’interazione dura e` descritta dalla sezione d’urto partonica σˆij tra i partoni incidenti i e j.
Dato che la costante di accoppiamento e` piccola a grandi impulsi trasferiti, la sezione d’urto puo`


























Al primo ordine perturbativo la sezione d’urto per il processo duro e` identica alla normale
sezione d’urto calcolata partendo dalle regole di Feynman della sezione 2.2. Agli ordini successivi
la sezione d’urto dell’interazione dura e` sempre ottenuta dalle regole di Feynman per la QCD,
ma questa volta vengono rimosse le divergenze per emissioni collineari che sono fattorizzate nelle
Parton Density Function. La sezione d’urto che rimane riguarda solo alti impulsi trasferiti ed e`
insensibile alla fisica di bassa energia. La scala di divisione tra questi due regimi e` la scala di
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fattorizzazione.
Le scale di rinormalizzazione e fattorizzazione sono parametri arbitrari. In principio, ogni








R = 0 (2.8)
Nell’approccio perturbativo, l’equazione 2.8 deve essere applicata allo sviluppo in serie dell’osser-



















(n) = O (αN+1s ) (2.10)
Questo risultato mostra che la variazione delle osservabili con le scale e` dell’ordine dei contributi
perturbativi in αs non inclusi nel calcolo dell’osservabile. Piu` termini sono inclusi nella espansione
perturbativa, piu` la dipendenza dalle scale sara` debole.
Supponendo che l’ordine piu` basso del processo in esame sia α2s (come vedremo nel caso della





dx1dx2fi(x1, µ2f ) · fj(x2, µ2f ) · α2s(µ2r) · σˆij(0) +O(α3s) (2.11)





























































Nella formula sono state riportate esplicitamente le dipendenze dalle scale. Applicando le equazioni


























fj(ξ, µ2f ) +O(α2s)
si ottiene che le dipendenze dalle scale di rinormalizzazione e fattorizzazione sono all’ordine O(α4s).
Gli ordini successivi trascurati fanno dipendere la sezione d’urto dalle scale di fattorizzazione e
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rinormalizzazione. Nel calcolo della sezione d’urto queste scale sono tipicamente scelte dell’ordine
della scala dell’interazione dura: µf ∼ µr ∼ Q.
2.5 Distribuzioni partoniche (PDF)
Figura 2.3: Distribuzioni partoniche CTEQ6.1 (Q = 100 GeV).
Come discusso in precedenza, i calcoli delle sezioni d’urto tra adroni dipendono dalla conoscenza
delle distribuzioni partoniche. Queste funzioni danno informazioni sullo stato iniziale dell’urto
duro. I protoni incidenti sono descritti come un insieme di quark e gluoni liberi con una certa
frazione x del loro impulso. Ogni quark e gluone all’interno di un protone e` caratterizzato da una
PDF differente che tiene conto delle interazioni nel regime non perturbativo. Proprio per questo
motivo le PDF non possono essere calcolate perturbativamente.
Data l’universalita` di questa descrizione dei protoni, le PDF possono essere misurate in dif-
ferenti esperimenti per poi essere utilizzate per la previsione di un nuovo processo. Il sistema di
equazioni di evoluzione permette di analizzare contemporaneamente le misure di molti differenti
esperimenti. Le misure utilizzate per estrarre informazioni sulle PDF sono molte: le analisi uti-
lizzano le misure delle funzioni di struttura nel deep inelastic scattering con elettroni, muoni e
neutrini, le misure dei processi di Drell-Yan, le misure della asimmetria del W in collisioni pp¯ e le
misure della sezione d’urto inclusiva dei jet.
Le distribuzioni partoniche sono funzioni parametrizzate e i parametri sono determinati mini-
mizzando un χ2 tra le previsioni teoriche e le misure effettuate. I due gruppi principali di distri-
buzioni partoniche, CTEQ (“Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD”, [CTEQ]) e
MRST (Martin, Roberts, Stirling e Thorne [MRST]), forniscono PDF utilizzando tutte le misure
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effettuate e le previsioni teoriche presenti al momento. In questo lavoro sono state utilizzate le
parametrizzazioni fornite da CTEQ [pum02, stu03, hus05]. Una delle famiglie di distribuzioni
partoniche1 e` mostrata in figura 2.3.
2.5.1 Processi usati per determinare le distribuzioni partoniche
Figura 2.4: Dominio cinematico in x e Q2 studiato negli esperimenti con bersaglio fisso e in
collisionatori.
I vincoli alle distribuzioni partoniche per i differenti esperimenti sono indicate nella legenda
[PDG06].
I dati utilizzati per la determinazione delle distribuzioni partoniche coprono un grande intervallo
di x e Q2. I dati ottenuti negli esperimento ad HERA [h100, h101, h101a, zeu01, coo01] sono
predominanti per bassi x, mentre gli esperimenti con bersaglio fisso [e8601, ccf01, bcd89, bcd90,
nmc97, nmc97a, ccf97, e6091] permettono di ottenere informazioni nelle regioni ad alto x. I dati
provenienti dai collider adronici [cdf98, cdf01, d001, d001a] (soprattutto dalla produzione di jet)
coprono da soli un grande range in x e Q2 e sono molto importanti per determinare la distribuzione
dei gluoni ad alti x. I dati analizzati hanno grandi range di sovrapposizione nel piano x,Q2 come
mostrato in figura 2.4 .
1Le distribuzioni mostrate sono le CTEQ6.1. Una breve introduzione sara` presentata nella sezione 2.5.4 [pum02,
stu03, hus05].
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2.5.2 Parametrizzazione di CTEQ
Le funzioni parametriche in input nell’analisi per ottenere le distribuzioni partoniche devono essere
sufficientemente flessibili da descrivere tutte le misure effettuate al livello di accuratezza dei dati.
La scala di riferimento a cui le distribuzioni vengono parametrizzate e` Q0 = 1.3GeV [hus05]. Le
altre scale vengono ottenute facendo l’evoluzione da questa scala. La forma funzionale utilizzata
e`:
xf(x,Q0) = a0xa1 (1− x)a2 ea3x (1− ea4x)a5
con parametri ai indipendenti per le combinazioni uv ≡ u− u¯, dv ≡ d− d¯, g, u¯+ d¯ . Per distinguere
le distribuzioni di d¯ e u¯, il loro rapporto viene parametrizzato secondo la formula:
d¯(x,Q0)
u¯(x,Q0)
= a0xa1 (1− x)a2 + (1 + a3x) (1− x)a4
La distribuzione per il quark Strange viene assunta pari a s = s¯ = 0.2·(u¯+d¯), mentre le distribuzioni
per il quark Charm e il quark Bottom vengono generate a partire da scale Q maggiori della soglia
di massa delle particelle (Q > 1.3GeV per c e Q > 4.5GeV per b).
Complessivamente si hanno 29 parametri, ma l’analisi indica che la liberta` del sistema e` mag-
giore di quella richiesta dai dati. Questo permette di fissare 9 parametri e di descrivere tutti i
dati variando solo 20 parametri. I venti parametri vengono ottenuti minimizzando il χ2 tra dati









dove NExp e` il numero di punti sperimentali della misura Exp, Di e` il valore ottenuto dai dati, Ti




i e` la somma
in quadratura dell’errore statistico (σi) e sistematico (Σi) per ogni punto. Il valore dei parametri
del minimo χ2 vengono indicati come best fit (
−→
a0 = a0i ).
Le distribuzioni per i quark sono principalmente determinate dal deep inelastic scattering e dai
processi di Drell Yan, che hanno una alta statistica e un errore sistematico di qualche percento in
un vasto intervallo in x. Le distribuzioni dei gluoni nelle regioni a bassi x sono determinati dalla
violazione dello scaling delle funzioni di struttura, mentre a x medi e alti le informazioni vengono
ottenute principalmente dalla produzione di jet al Tevatron.
2.5.3 Errori nelle distribuzioni partoniche
Il metodo del χ2 permette di determinare non solo il valore dei parametri per il best fit, ma anche
le stime delle incertezze sulle distribuzioni partoniche. Il metodo consiste nel valutare la variazione
del χ2 nelle vicinanze del suo minimo (il best fit −→a0). Il χ2 puo` essere sviluppato in serie intorno
a questo punto:
χ2(−→a )− χ2(−→a0) = (−→a −−→a0)tH(−→a −−→a0)
La matrice hessiana H e` simmetrica e puo` essere diagonalizzata in modo da ottenere i suoi auto-
vettori ortonormali. L’autovalore piu` grande corrisponde alla direzione meglio determinata nello
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spazio dei parametri, mentre il piu` piccolo alla direzione con maggiore incertezza. Gli autovetto-
ri sono parametri che vengono utilizzati nella definizione di nuove distribuzioni partoniche. Per
ogni autovalore vengono assegnate due differenti distribuzioni, uno per spostamento dei parametri
lungo la direzione dell’autovettore e una in verso opposto. Il numero di autovalori e` uguale al nu-
mero di parametri delle distribuzioni partoniche (20) e complessivamente si ottengono 40 differenti
famiglie2 di distribuzioni partoniche oltre a quella del best fit.
Figura 2.5: Errori nelle distribuzioni di Up, Down e gluone per CTEQ6.1 (scala Q=100 GeV).
Utilizzando tutte le differenti famiglie si ottengono 41 differenti stime per una osservabile X.
Quella ottenuta dal best fit verra` indicata con X0 = X (−→a0), mentre le altre 40 saranno indicate








dei 20 autovalori. Queste differenti stime possono
essere utilizzate per studiare le incertezze nella previsione teorica di un processo dovute agli errori
nelle distribuzioni partoniche. Ci sono piu` metodi per ottenere valutazioni delle incertezze dovute










Questa stessa prescrizione viene suggerita anche per stimare l’incertezza nelle distribuzioni stesse.
In figura 2.5 e` riportata la sovrapposizione tra le bande di incertezza del quark Up, del quark
2Per famiglia si intende l’insieme delle distribuzioni di tutti i quark e del gluone.
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Down e del gluone in funzione della frazione d’impulso x (Q = 100 GeV). La banda di errore e`
definita all’interno dei rapporti f+∆ff e
f−∆f
f dove f e` la funzione di distribuzione partonica e
∆f e` la sua incertezza (calcolata usando la formula 2.13). L’incertezza maggiore e` quella dalla
distribuzione dei gluoni.
2.5.4 Distribuzioni al Leading Order e al Next to Leading Order
Le distribuzioni partoniche possono essere utilizzate per calcolare una sezione d’urto sia al primo
ordine perturbativo (Leading Order - LO), sia al primo ordine successivo (Next to Leading Order
- NLO). Per poter minimizzare la dipendenza dalla scala di fattorizzazione nei due casi (come
fatto vedere nella sezione precedente), le distribuzioni devono evolvere con funzioni di splitting
all’ordine corrispondente a quello dell’elemento di matrice (Leading Order nel primo caso, Next to
Leading Order nel secondo caso). Questa stessa differenza tra gli ordini perturbativi vale anche nei
calcoli teorici Ti utilizzati nella calcolo del χ2 (formula 2.12). Dato che i dati Di sono sempre gli
stessi, ma Ti(LO) 6= Ti(NLO), in generale i parametri delle distribuzioni al primo ordine saranno
differenti da quelli trovati per l’analisi all’ordine successivo.
Il gruppo CTEQ fornisce sia distribuzioni al Leading Order (CTEQ6.LL), sia distribuzioni
al Next to Leading Order (CTEQ6.1). La stima corretta della sezione d’urto viene ottenuta
utilizzando le distribuzioni al corretto ordine perturbativo (Leading Order per i calcoli al Leading
Order, Next to Leading Order per i calcoli al Next to Leading Order). In figura 2.6 e` riportato
il confronto tra le distribuzioni partoniche di Up, Down e gluone al Leading Order e al Next to
Leading Order (Q = 100 GeV).
2.6 Calcolo perturbativo per la produzione di jet
Il calcolo della sezioni d’urto inclusiva dei jet si basa sulle idee del QCD improved Parton Model.
Oltre alle distribuzioni partoniche introdotte nel capitolo precedente, il calcolo della sezione d’urto
richiede la valutazione delle sezioni d’urto partoniche. I processi di produzione di jet piu` importanti
a livello partonico sono processi 2 → 2 di QCD. Il calcolo perturbativo permette, a partire dalle
regole di Feynman (sezione 2.2), la stima della sezione d’urto tra partoni (indicata con σˆij nella
formula 2.7).
2.6.1 Leading Order
Il primo ordine (LO) e` fatto dalle interazioni partoniche 2 → 2. I diagrammi che contribuiscono
sono riportati in figura 2.7. Matematicamente la sezione d’urto inclusiva dei jet a livello partonico











|M |2 δ (sˆ+ tˆ+ uˆ)
dove
∑¯
indica la media sugli stati iniziali e la somma sugli stati finali di spin e colore. Le espressioni
per gli elementi di matrice al Leading Order sono riportati nella tabella 2.5. Le variabili utilizzate
sono: sˆ = (p1 + p2)2, tˆ = (p1 − p3)2 e uˆ = (p2 − p3)2 con l’utilizzo della notazione partone 1
(p1)+partone 2 (p2) → partone 3 (p3)+partone 4 (p4). Nella tabella e` riportato anche il valore di
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Figura 2.6: Distribuzioni di Up, Down e gluone per CTEQ6.1 (NLO) e CTEQ6.LL (LO) (Q =
100 GeV).
∑¯ |M |2 / (4piαs)2 a 90◦ nel sistema del centro degli impulsi dei partoni (θ∗ = pi/2, tˆ = uˆ = −sˆ/2).
2.6.2 Correzioni radiative e divergenze infrarosse
Le correzioni necessarie per ottenere un calcolo al Next to Leading Order provengono del contributo
di singolo loop nel processo 2→ 2 e da emissione reale di un ulteriore partone nello stato finale (2→
3) [ell80, ell86]. Singolarmente queste correzioni introducono delle divergenze quando l’emissione,
reale o virtuale, e` a bassissima energia (soffice) o collineare al partone genitore.
Le divergenze collineari nello stato iniziale sono state gia` trattate nella sezione 2.4.2. Come
descritto in precedenza, esse vengono inglobate nelle distribuzioni partoniche e vanno sottratte
dall’elemento di matrice. Oltre alle divergenze nello stato iniziale, il calcolo degli elementi di
matrice per la produzione dei jet al secondo ordine portano a divergenze collineari e soffici nello
stato finale. Queste divergenze vengono chiamate divergenze infrarosse. Le divergenze infraros-
se possono essere “curate” a patto di prendere delle osservabili infrared-safe. Una osservabile e`
infrared-safe se non e` sensibile alla differenza tra stati che differiscono per emissioni di partoni
soffici o collineari. I due stati sono praticamente degeneri per l’osservabile infrared-safe. Per il
teorema di Kinoshita-Lee-Nauenberg [kin62, lee64], le divergenze infrarosse e collineari vengono
eliminate non appena sono presi in considerazione nel calcolo tutti gli stati quasi degeneri. In
pratica le proprieta` della QCD assicurano che le divergenze dovute alle emissioni reale di partoni
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Stato iniziale 2→ 2 O(α2s)
∑ |M |2 / (4piαs)2 θ∗ = pi/2
gg gg → gg 93 ·
(
3− tˆ·uˆsˆ2 − sˆ·uˆtˆ2 − sˆ·tˆuˆ2
)
30.4
gg gg → qq¯ 16 · tˆ
2+uˆ2
tˆ·uˆ − 38 · tˆ
2+uˆ2
sˆ2 0.15














− 827 · sˆ
2
uˆ·tˆ 3.26












− 827 · uˆ
2
sˆ·tˆ 2.59
qq¯ qq¯ → q′q¯′ 49 · tˆ
2+uˆ2
sˆ2 0.22
qq¯ qq¯ → gg 3227 · tˆ
2+uˆ2
tˆ·uˆ − 83 · tˆ
2+uˆ2
sˆ2 1.04




Tabella 2.5: Elementi di matrice quadrati per processi 2→ 2 con partoni senza massa. Gli indici
di spin e colore sono mediati sullo stato iniziale e sommati sullo stato finale [com77].
di energia quasi nulla vengono cancellate da quelle delle emissioni virtuali. Questo permette di
risolvere il problema delle divergenze infrarosse.
Esattamente come per le divergenze collineari nello stato iniziale, anche i partoni emessi in
queste divergenze risentono fortemente delle interazioni nel regime non perturbativo. Le quantita`
infrared-safe hanno allora lo scopo di rendere minima la loro dipendenza dal comportamento delle
interazioni in questo regime. Per definire un jet di particelle e` necessario che l’algoritmo sia
infrared-safe.
2.6.3 Next to Leading Order
Le correzioni al primo ordine dopo il fondamentale sono discusse nell’articolo [ell86]. Queste
comprendono sia l’emissione di un partone reale (2 → 3 O(α3s)) , sia le correzioni ad un loop per
processi 2 → 2 (O(α3s)). Al momento, pur avendo a disposizione gli elementi di matrice per la
doppia emissione reale (2→ 4 O(α4s) [gun86, gun86a, kui91, gun85]) e per le correzioni ad un loop
nell’emissione reale singola (2 → 3 O(α4s) [kun94, ber95, ber95a]), i calcoli per processi 2 → 2
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Figura 2.7: Diagrammi per la produzione di jet al Leading Order [ell96].
(O(α4s)) non sono ancora completi. Questo limita la stima della sezione d’urto inclusiva dei jet al
Next to Leading Order.
I processi di produzione, indipendentemente dall’ordine del calcolo, possono essere divisi in
6 sotto-processi in base allo stato partonico iniziale: gg, gq, qq, qq′, qq¯, qq¯′ (come nella tabella
2.5). Nel limite di masse nulle per i partoni, la divisione dei processi a seconda dello stato partonico
iniziale facilita la convoluzione con le differenti distribuzioni partoniche.
La frazione di jet prodotti in un sotto-processo dipendera` in parte dalle distribuzioni partoniche
dello stato iniziale, in parte dall’elemento di matrice. In figura 2.8 sono riportate le frazioni di
produzione di jet per i differenti sotto-processi in funzione dell’impulso trasverso dei jet. Le
frazioni sono calcolate dalla stima al Next to Leading Order della sezione d’urto usando il best
fit delle distribuzioni partoniche CTEQ6.1 (distribuzioni al Next to Leading Order). La scala di
fattorizzazione e rinormalizzazione e` fissata uguale al massimo impulso trasverso dei jet prodotti
in ogni evento. L’algoritmo di jet e` il cono MidPoint3 con parametro R = 0.7. I differenti grafici
fanno riferimento a differenti regioni di pseudo-rapidita`.
La produzione ad alti impulsi e` dovuta ad urti tra partoni con alte frazioni di impulso. Essendo
il protone formato da tre quark di valenza, alti valori di x sono molto probabili per due quark
nello stato iniziale. Questo giustifica l’alta produzione di jet in questo sotto-processo. D’altra
parte, come si nota nelle distribuzioni partoniche in figura 2.3, a basse x la distribuzione partonica
3Per la definizione del cono MidPoint si veda la sezione 2.8.3.
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predominante e` quella del gluone. In questo caso (bassi pT ) la produzione e` dominata da processi
con gluoni nello stato iniziale. Entrambi questi andamenti sono osservabili nelle figure 2.8.
2.7 Oltre il calcolo degli elementi di matrice
Le divergenze introdotte dall’emissione di partoni molto soffici o collineari (sezione 2.4.2), indicano
che questo fenomeno e` molto favorito e che molti partoni possono essere emessi in interazioni adro-
niche. Una buona precisione nella simulazione di questi processi puo` essere ottenuta solo tenendo
in considerazione le emissioni a tutti gli ordini in αs. Come detto nel paragrafo precedente, i calcoli
perturbativi in QCD sono effettuati nel caso della sezione d’urto inclusiva dei jet solo fino al Next
to Leading Order (O(α3s)). La necessita` di tenere in considerazione tutti gli ordini perturbativi
richiede delle tecniche che vanno oltre il calcolo degli elementi di matrice. Nei programmi di si-
mulazione [PYTHIA, sjo0, HERWIG] vengono utilizzati degli algoritmi, chiamati Parton Shower,
per ottenere questo risultato.
Gli algoritmi di Parton Shower sono metodi approssimati nei quali sono tenuti in considerazione
le emissioni a tutti gli ordini in αs. La strategia di questi algoritmi e` quella di permettere l’emissione
di partoni da parte dello stato finale o dello stato iniziale. Complessivamente la Parton Shower
modifica lo stato finale che diventa a molti partoni.
Gli algoritmi di Parton Shower sono molto importanti per la descrizione adronica dello stato
finale nella generazione Monte Carlo di eventi di fisica. L’insieme di partoni simulati dalla Parton
Shower puo` essere infatti il punto di partenza per modelli di adronizzazione che simulano la
produzione di adroni. I Monte Carlo come PYTHIA o HERWIG adottano differenti algoritmi di
adronizzazione per ottenere adroni dalla Parton Shower.
Gli algoritmi di Parton Shower e adronizzazione permettono di ottenere uno stato finale molto
piu` realistico rispetto a quello di due singoli partoni. In questo modo lo stato finale di un evento
generato da un Monte Carlo puo` essere utilizzato come input per la simulazione dei segnali del
rivelatore.
2.7.1 Algoritmi di Parton Shower
Per tenere in considerazione le correzioni a tutti gli ordini, negli algoritmi di Parton Shower
vengono adottate delle approssimazioni. La loro accuratezza e` maggiore per emissione partoniche
soffici o collineari.
La probabilita` di emissione di un partone aggiuntivo viene ottenuta da calcoli approssimati
che utilizzano le regole di Feynman. Un processo con n partoni nello stato finale puo` diventare ad
n+1 partoni grazie all’emissione da un partone (i) di un nuovo partone (j) . Nel limite di piccoli








dove Q2 e` la scala di energia caratteristiche dell’emissione, z e` la frazione di impulso di i portata
da j e Pji(z) e` la funzione di splitting (introdotta nella sezione 2.4.2). La probabilita` di splitting
per un partone i tra la scala Q2 e Q2 + dQ2 sara` allora dP =∑j dQ2Q2 ∫ dz αs2piPji(z). Per tenere in
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Figura 2.8: Dipendenza della frazione jet prodotti nei differenti sotto-processi in funzione dell’im-
pulso trasverso pT in differenti regioni di η. I sotto-processi sono 1) gg, 2) gq, 3) qq, 4) qq′, 5) qq¯,
6) qq¯′.
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Figura 2.9: Schema di radiazione dello stato finale.
considerazione tutti gli ordini perturbativi in questa approssimazione, bisogna far evolvere la scala
da quella iniziale (per esempio la scala caratteristica dall’interazione dura Q2) alla scala finale (per
esempio la scala a cui entrano in gioco effetti di adronizzazione non perturbativi Q20). In questa
approssimazione la probabilita` che dalla scala Q2 alla scala Q20 < Q
2 non avvengano splitting del
partone i e`:
∆i(Q2) = e
−Pj RQ2Q20 dq2q2 R dz αs2pi Pji(z)
Questa funzione viene chiamata fattore di forma di Sudakov [sud56]. Il fattore di forma di Sudakov
puo` essere utilizzato sia per simulare l’emissione di partoni nello stato finale (Final State Radiation
- FSR), sia per l’emissione nello stato iniziale (Initial State Radiation - ISR) con tecniche un po’
differenti.
Il meccanismo di simulazione Monte Carlo della radiazione nello stato finale e` ricorsivo. Par-
tendo da una configurazione di partoni nello stato finale alla scala caratteristica Q1, viene cercata
la scala Q2 della prossima emissione. La nuova scala Q2 deve essere distribuita secondo il rapporto
tra i fattori di forma ∆i(Q21)/∆i(Q
2
2). Questo rapporto e` la probabilita` che tra le scale Q1 e Q2
non ci siano emissioni. Trovata la nuova scala, un nuovo partone viene aggiunto allo shower. Se,
a questo punto, le scale caratteristiche sono minori della scala a cui entrano in gioco effetti non
perturbativi (Q0), la produzione di partoni viene terminata; altrimenti viene cercata una nuova
scala e viene emesso un nuovo partone.
Lo stato iniziale evolve in modo differente da quello finale. In effetti, l’equazione di Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi (equazione 2.5), responsabile dell’evoluzione delle distribuzioni par-
toniche, puo` essere interpretata probabilisticamente con l’utilizzo del fattore di forma di Sudakov.




























Il primo termine e` la distribuzione alla scala Q20 per la probabilita` che non avvengano splitting tra
Q20 e Q
2 (fattore di forma di Sudakov). La seconda e` il contributo alla distribuzione del partone
i dovuto allo splitting delle altre distribuzioni. Questo contributo e` la somma delle distribuzioni




che e` la probabilita` per il partone i di non avere splitting tra la scala q2 e la scala
Q2. In una simulazione Monte Carlo i partoni dell’interazione dura vengono generati utilizzando
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Figura 2.10: Schema di radiazione dello stato iniziale.
l’evoluzione delle distribuzione partoniche. In questo modo stiamo gia` applicando la correzione
dovuta alla Parton Shower sul partone che interagisce in modo duro. Nell’evoluzione delle distri-
buzioni partoniche, pero`, viene persa la traccia degli altri partoni emessi. L’algoritmo di Parton
Shower permette la generazione dei partoni che verosimilmente sono stati emessi durante l’evo-
luzione (figura 2.10) con una procedura chiamata backward-evolution [sjo85, mar88]. I partoni
emessi vengono poi sottoposti alla stessa procedura di Parton Shower dello stato finale.
In questo modo si arriva ad una scala di energia dell’ordine di Q20 con un gran numero di
partoni uscenti. Qui entrano in gioco effetti di adronizzazione che verranno discussi in seguito. Le
funzioni di splitting possono essere calcolate in teoria perturbativa e sviluppate a differenti ordini
(equazione 2.6) . Nel Monte Carlo PYTHIA (utilizzato in questo lavoro) le funzioni di splitting
sono utilizzate al primo ordine perturbativo. In questo caso si parla di calcolo al Leading Log (LL).
2.7.2 Adronizzazione
Differenti modelli di adronizzazione sono stati sviluppati per descrivere il fenomeno di adronizza-
zione. Ogni modello contiene alcuni parametri che sono scelti usando i dati sperimentali4.
In questa tesi e` stato utilizzato il modello di adronizzazione implementato in PYTHIA, chia-
mato modello a stringhe [and83, sjo84, sjo84a, ede96, ede97, and98].
Modello a stringhe
Il modello a stringhe schematizza le interazione tra i partoni a lunga distanza come una stringa.
L’idea di base e` che le coppie di particelle colore-anticolore che si muovono in direzioni opposte
lascino parte della loro energia nel campo di colore. Nel modello si ipotizza che questo campo
collassi in una configurazione di stringa tra la coppia. Questa idea conduce naturalmente ad un
modello di confinamento dei quark (le terminazioni della stringa) con un potenziale che cresce
linearmente con la lunghezza della stringa (consistentemente alla spettroscopia del quarkonium).
Inoltre questo sistema di confinamento crea sistemi di quark che sono singoletti di colore.
L’evoluzione di una stringa segue quella delle sue terminazioni. Quando il campo di colore e`
troppo intenso, la stringa si rompe creando una coppia qq¯. Questa frammentazione della stringa
genera i sistemi adronici che descriveranno lo stato finale della simulazione. In questo modello il
gluone gioca il ruolo di nodo tra differenti stringhe e modifica la loro frammentazione.
4Un esempio e` la scala a cui viene fatta terminare la procedura di Parton Shower e viene iniziata la simulazione
dell’adronizzazione.
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Il modello a stringhe utilizza come stato iniziale il risultato della Parton Shower, creando delle
stringhe iniziali a partire dalle caratteristiche di colore dei partoni presenti. Dopo il processo di
adronizzazione, i generatori di eventi forniscono una serie di particelle (adroni, leptoni, fotoni) che
possono essere utilizzate per la simulazione dei segnali del rivelatore.
2.8 Ricostruzione dei jet
Il risultato della Parton Shower e dei processi di adronizzazione e` un fascio collimato di particelle
chiamato jet. Per compiere un confronto tra dati e previsioni teoriche bisogna andare oltre la
definizione qualitativa del fenomeno e descrivere in modo preciso una procedura che definisca un
jet. Questa procedura si occupa sia di trovare un insieme di oggetti che rispettano una regola di
vicinanza (algoritmo di ricostruzione dei jet), sia di associare ad ogni insieme di oggetti delle carat-
teristiche cinematiche (schema di ricombinazione). Sia l’algoritmo di ricostruzione che lo schema
di ricombinazione non sono definiti univocamente ma devono rispettate alcune caratteristiche.
La formazione di un jet puo` essere associata alla produzione di un quark o gluone nello stato
finale di un urto duro. Lo scopo degli algoritmi di jet e` quello di permettere una corrispondenza tra
i partoni uscenti dall’interazione dura, gli adroni prodotti nel processo di adronizzazione e le misure
fatte nel rivelatore. La definizione di jet viene scelta ottimizzando questa corrispondenza. Inoltre,
dovendo passare dalla misura nel rivelatore al jet partonico, la tecnica scelta deve minimizzare
le incertezze sistematiche derivanti dalle correzioni necessarie. La definizione deve anche essere
indipendente dalle caratteristiche di uno specifico rivelatore, in modo da permettere un confronto
di misure effettuate in differenti esperimenti.
Sia gli algoritmi di ricostruzione, sia lo schema di ricombinazione partono dalla descrizione
cinematica dello stato finale. Le caratteristiche degli urti duri che si vogliono studiare vincolano
la scelta delle variabili cinematiche utilizzate nella descrizione.
2.8.1 Variabili cinematiche nei collisionatori adronici
I protoni incidenti hanno un centro degli impulsi fermo nel sistema del laboratorio (sistema solidale
all’esperimento). Dato che i partoni incidenti hanno una frazione dell’impulso dei protoni, i loro
impulsi possono essere sbilanciati. In questo caso il sistema del centro degli impulsi partonici
(quelli che interessano il processo duro) non corrisponde al sistema di laboratorio, ma si sposta
con una certa velocita` in questo ultimo. Il centro degli impulsi partonici nel sistema del laboratorio
si spostera` lungo la direzione dei fasci di protoni con impulso (x1 − x2)Pprot dove x1 e x2 sono le
frazioni di impulso portate dai partoni incidenti in un determinato evento e Pprot e` l’impulso del
protone nel sistema del laboratorio. Data la conservazione degli impulsi, nel sistema del laboratorio
anche la somma degli impulsi delle particelle dei jet finali non e` zero.
Per questo motivo e` conveniente che le variabili utilizzate per la descrizione cinematica di un
evento (e in particolare per la descrizione di un jet) siano invarianti per boost longitudinali (lungo
la direzioni dei fasci). Chiamata z la direzione degli protoni incidenti, una scelta di variabili
che descrivono la cinematica delle particelle uscenti e` (m, pT , φ, y). Le prime tre variabili (m,
la massa della particella uscente; pT , la componente dell’impulso trasversale a z; φ, l’angolo di
emissione sul piano perpendicolare a z) sono invarianti per boost di Lorentz longitudinali. L’ultima
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In un boost di Lorentz longitudinale di velocita` β, la rapidita` trasforma in modo additivo, y →
y + tanh−1 (β). Questo vuol dire che la relazione tra rapidita` di una particella nel sistema del
centro degli impulsi partonici e nel sistema del laboratorio differisce per un valore costante. Questo
valore e` lo stesso per tutte le particelle (e jet) dello stesso evento.
Negli esperimenti di alte energie in collisionatori adronici, la rapidita` viene molto spesso so-
stituita dalla pseudo-rapidita` η che e` il limite per massa nulla della rapidita`. A differenza della
rapidita`, la pseudo-rapidita` e` una quantita` puramente geometrica. Chiamato θ l’angolo tra il
fascio incidente e la particella uscente, η e`:







Sempre nell’ottica del limite di massa nulla, l’impulso trasverso e` a volte sostituito dall’energia
trasversa (ET ). Questa e` definita come
ET = E · sin (θ)
L’utilizzo di questa variabile e` dovuto alla capacita` dei calorimetri di misurare sia l’energia deposi-
tata, sia la regione spaziale del deposito (e quindi la direzione delle particelle che hanno provocato
il rilascio), permettendo una misura immediata dell’energia trasversa. Queste stesse variabili sono
utilizzate anche per il calcolo della sezione d’urto partonica, in modo da permettere un confronto
consistente tra misure e previsioni teoriche.
2.8.2 Caratteristiche degli algoritmi di ricostruzione dei jet
Le richieste che un algoritmo di ricostruzione dei jet deve rispettare provengono dalla necessita` di
collegare le misure calorimetriche con le proprieta` degli adroni e dei partoni prodotti in un urto
duro. Queste richieste possono essere riassunte nei sei punti seguenti [bla00]:
1. Indipendenza dal livello a cui l’algoritmo e` applicato: l’algoritmo dove essere ben specificato
per i differenti livelli (partonico, adronico e calorimetrico). L’algoritmo deve avere una
alta efficienza nell’individuare i jet calorimetrici fisicamente interessanti (per esempio quelli
provenienti dai partoni energetici dell’interazione dura). Le differenze cinematiche (in energia
e direzione) tra jet calorimetrici e adronici o partonici devono essere minime. In questo modo
vengono minimizzate sia le correzioni necessarie per passare da un livello ad un altro, sia le
incertezze che esse introducono.
2. Infrared-safe: l’algoritmo dovrebbe essere infrared-safe nel senso espresso nel paragrafo 2.6.2.
In questo modo e` possibile utilizzare al meglio i metodi di previsione teorica;
3. Indipendenza dal rivelatore: l’algoritmo non deve dipendere troppo dalle caratteristiche del
rivelatore (come il numero e la grandezza delle celle dei calorimetri). Maggiore e` l’indipen-
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denza dell’algorimto dalle caratteristiche del rivelatore, migliore e` il confronto tra i risultati
con altri esperimenti;
4. Invarianza sotto trasformazioni di Lorentz lungo l’asse dei fasci : come per le variabili uti-
lizzate nella descrizione della cinematica (introdotte nel paragrafo precedente), anche l’algo-
ritmo di jet non deve dipendere dalla differenza tra riferimento del laboratorio e quello del
centro degli impulsi dei partoni incidenti;
5. Stabilita` al variare della luminosita`: la presenza, a luminosita` maggiori, di maggiori urti di
pile-up non deve cambiare le caratteristiche e il numero di jet misurati. Inoltre la risoluzione
in energia e in angolo non deve dipendere molto dalla luminosita`.
6. Completamente specificato: L’algoritmo deve essere completo a tutti i livelli (partonico,
adronico o calorimetrico).
Normalmente gli algoritmi di ricostruzione dei jet, in base alle loro caratteristiche peculiari, ri-
spettano precisamente solo alcuni dei punti precedenti, mentre altre richieste sono rispettate solo
parzialmente. Per questo motivo la scelta degli algoritmi di ricostruzione e` effettuata in base a
quali sono le necessita` per la misura di fisica che si intende effettuare.
Nel caso della sezione d’urto inclusiva dei jet sono stati utilizzati differenti algoritmi. Il primo
algoritmo utilizzato (che ancora oggi e` il piu` utilizzato negli esperimenti su collider adronici) e`
l’algoritmo di cono. Esistono varie versioni differenti di questo algoritmo introdotte in modo da
rispettare in modo migliore le richieste esposte. In questo lavoro sono stati utilizzati due tipi di
algoritmo di cono che verranno introdotti nella sezione 2.8.3.
L’altra grande categoria di algoritmi utilizzati negli esperimenti di fisica delle alte energie e`
chiamata kT [bar86, cat93, ell93]. Le idee di funzionamento di questo algoritmo furono introdotte
per lo studio della produzione di jet negli esperimenti di annichilazione e+e−. Come per gli
algoritmi di cono, anche gli algoritmi kT sono stati ottimizzati per rispettare al meglio le sei
condizioni nei collisionatori adronici.
2.8.3 Algoritmi di cono
Il primo utilizzo dell’algoritmo di cono per la misura dei jet e` avvenuto negli esperimenti UA1 e
UA2 al Super Proton Synchrotorn Collider (SPSC) del CERN [ell89]. L’idea di funzionamento
dell’algoritmo e` piuttosto semplice: tutte le particelle (partoni o adroni) o rilasci calorimetrici
all’interno di cerchi di raggio R nello spazio η × φ vengono associati allo stesso jet. Le versioni
dell’algoritmo differiscono nella scelta del centro dei cerchi da costruire. In questa tesi sono stati
utilizzati coni seeded e coni MidPoint.
L’algoritmo di cono seeded
L’algoritmo di cono seeded e` il primo utilizzato nello studio dei jet. La procedura per la deter-
minazione del jet e` piuttosto semplice. I centri dei cerchi vengono ottenuti da una procedura
iterativa che parte da particelle o rilasci con energia trasversa ET sopra una certa soglia Tseed.
Questi “oggetti” (cos`ı verranno indicati i partoni, gli adroni o i rilasci a seconda della livello a cui
e` applicato l’algoritmo di jet), chiamati seeds, iniziano la procedura iterativa:
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• Si fa una lista degli oggetti con energia trasversa ET > Tseed ordinati in modo decrescente
in ET ;
• Per tutti gli oggetti di questa lista vengono costruiti dei cerchi (o coni) nello spazio η × φ
centrati nella posizione dell’oggetto e con raggio R;
• Un oggetto i e` incluso nel jet C con centro (ηc, φc) se
√
(ηi − ηc)2 + (φi − φc)2 ≤ R;









• I centroidi sono utilizzati come nuovo centro dei coni;
• La procedura viene ripetuta fino a che i jet non diventano stabili (per esempio il nuovo
centroide coincide con quello precedente);
• La procedura viene effettuata per tutti i seed dalla lista;
• Si applica una procedura di merging o splitting per i jet che condividono gli stessi adroni,
partoni o rilasci calorimetrici. Per questa procedura viene introdotto un nuovo parametro
f . Se la frazione dell’energia condivisa tra i due jet e` maggiore di f i due jet vengono uniti,




Questo algoritmo e` molto semplice e rispetta quasi tutte le richieste descritte nella sezione 2.8.2.
La richiesta che viene rispettata in modo peggiore da questo tipo di algoritmo e` la seconda: la
presenza nell’algoritmo di una soglia Tseed fa l’algoritmo non infrared-safe. Questa caratteristica
puo` produrre due tipi di problemi:
1. Sensibilita` all’emissione soffice nel merging di jet (figura 2.11a): due seed che distano piu`
di R, ma meno di 2R in ∆η ×∆φ faranno ricostruire due differenti jet. Se tra i due seed e`
emessa della radiazione soffice, questi due jet possono essere uniti in un solo jet.
2. Sensibilita` all’emissione collineare nella formazione di jet con emissioni di energie dell’ordi-
ne della soglia (figura 2.11b): nello splitting collineare di un partone di energia trasversa
leggermente maggiore della soglia Tseed, possono essere generati due nuovi partoni con ener-
gie trasversa sotto soglia. Lo splitting collineare di un partone puo` allora far fallire la
ricostruzione del jet.
La scala di energia dei jet a cui questi problemi si presentano e` circa la scala di energia della soglia
scelta. Studi effettuati nell’esperimento D0 hanno dimostrato che per soglie Tseed = 1.0 GeV,
questi problemi non influenzano la misura di jet con impulso trasverso superiore a 20 GeV [d007].
In questo lavoro di tesi il cono seeded e` stato usato per ricostruire jet di adroni, utilizzati per
la stima delle incertezze legate alla calibrazione alla scala di energia dei jet e alla correzione per
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(a) (b)
Figura 2.11: Esempi di instabilita` infrarossa dell’algoritmo cono con seed. Le lunghezze dei vettori
e` proporzionale alla energia delle particelle che rappresentano. Ogni vettore e` preso come seed.
[bla00]
a) La presenza di radiazione soffice tra due jet puo` causare una unione dei jet che non accadrebbe
in assenza della radiazione soffice.
b) La configurazione a sinistra non riesce a trovare un seed perche´ la sua energia e` divisa in
differenti particelle collineari. La configurazione a destra produce un seed perche´ la sua energia e`
maggiore della soglia.
la risoluzione (sezione 3.4). Le analisi sono state effettuate per raggi R = 0.7 e con il parametro
f = 0.5. Per il cono seeded la soglia Tseed e` di 2 GeV. Dato che la sezione d’urto verra` studiata
per energie superiori a 20 GeV, i problemi di infrared-safety non dovrebbero condurre ad errori.
L’algoritmo di cono MidPoint
Date le buone caratteristiche dell’algoritmo di cono, i problemi di infrared-safety sono stati risolti
in esperimenti precedenti in differenti modi. Uno di questi e` l’algoritmo di cono MidPoint. La
differenza principale tra l’algoritmo MidPoint e il seeded e` la scelta dei punti iniziali dai quali
far partire i cono. La scelta in questo caso usa le partizioni dell’insieme dei seed. Utilizzando
i 4-impulsi degli oggetti che hanno passato la soglia Tseed, possono essere costruiti i 4-impulsi
pi; pi + pj ; pi + pj + pk; pi + pj + pk + pl; ... relativi a tutte le partizioni dell’insieme dei seed.
Tutti questi 4-impulsi sono presi come punti di partenza (MidPoint) dell’algoritmo di ricostruzione
di jet e si aggiungono ai seed.
Essendo il numero di partizioni per un insieme con n oggetti uguale a Pn = 2n − 1, questo
metodo diventa molto lungo quando si hanno molti oggetti iniziali5, mentre puo` essere utilizzato
nel calcolo della sezione d’urto inclusiva dei jet al Next to Leading Order (al massimo tre partoni
uscenti, sette punti di partenza).
In questa tesi il MidPoint e` stato usato per il calcolo della sezione d’urto al Leading Order e
al Next to Leading Order, e per la stima degli errori dovuto agli ordini successi trascurati e alle
incertezze nelle distribuzioni partoniche (sezione 3.3).
5Per diminuire il numero di punti di partenza a livello calorimetrico, possono essere presi come MidPoint solo
quelli con tutti i seed che distano meno di ∆R < 2.0 ·R.
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2.8.4 Metodi di ricombinazione
Ricostruiti i jet, occorre avere un metodo per calcolare le variabili cinematiche corrispondenti.
Come per l’algoritmo di ricostruzione, i metodi di ricombinazione devono essere ben specificati
a tutti i livelli (partonico, adronico o calorimetrico). Le variabili che devono essere conosciute
in un jet sono quelle introdotte nel paragrafo 2.8.1: (m, pT , φ, y). Le informazioni che vengono
utilizzate per calcolare queste quantita` si basano sulle caratteristiche degli oggetti che compongono
il jet. In base alla strategia adottata si hanno differenti risultati. Gli esperimenti di fisica di alta
energia hanno introdotto differenti schemi di ricombinazione. Storicamente le variabili sono definite
dalla convenzione Snowmass [hut90]. In questo scema l’energia trasversa ET , la pseudo-rapidita`













dove i e` la componente i-esima del jet. Il problema con questo approccio e` che ET , η e φ sono
variabili uguali alle quantita` reali solo in modo approssimato e diventano esatte nel limite di massa
piccola (Mjet ¿ ET ).
Per questa ragione, l’approccio preferito in ATLAS (come gia` fatto nelle collaborazioni CDF e
D0 al Tevatron [bla00]) e` il metodo chiamato E-Scheme. In questo schema viene assegnato al jet




pµi = (E, px, py, pz)
con la definizione delle variabili invarianti per boost di Lorentz longitudinale:
pT =
√









In questa tesi e` stata utilizzata questa ultima definizione.
Capitolo 3
Fisica dei jet e sezione d’urto
inclusiva
Secondo la teoria introdotta nel capitolo precedente, i partoni (quark e gluoni) prodotti da un
urto duro perdono parte della loro energia estraendo dal vuoto piu` partoni che si organizzano in
modo che solo singoletti di colore, gli adroni, emergano dalla interazione fondamentale. Questo
fenomeno si basa sulla proprieta` di confinamento di colore, e da come risultato finale un numero
di adroni collimati, i jet. Lo studio effettuato in questo lavoro di tesi si e` occupato della misura
della sezione d’urto inclusiva dei jet in ATLAS. In particolare questa tesi si occupa degli errori
sistematici che saranno presenti nel primo periodo di presa dati di LHC.
L’interesse per la fisica dei jet e` dovuto ai seguenti motivi:
• Lo studio dei jet di bassa energia puo` essere utilizzato come banco di prova per il funziona-
mento dell’apparato sperimentale e delle tecniche di calibrazione.
• Possono essere verificate le previsioni teoriche della QCD ad energie di interazione molto alte
ed eventuali discrepanze possono essere sensibili a nuovi fenomeni come la compositness dei
quark;
• La misura della sezione d’urto inclusiva dei jet puo` migliorare la conoscenza delle distribuzioni
partoniche in particolare del gluone.
Nel primo periodo di presa dati di LHC, l’interesse principale sara` legato al primo punto. In
questo modo si possono avere informazioni sulla bonta` della calibrazione dell’energia dei jet che
sono necessarie per effettuare correttamente altri tipi di misura.
La motivazione per studiare la fisica dei jet nei collisionatori adronici e` stata chiara sin dagli
anni settanta, con la nascita dell’idea dei partoni. Si sperava, infatti, che studiando le proprieta` dei
jet si potessero conoscere le proprieta` delle interazioni tra i partoni. La nascita e lo sviluppo della
QCD, descritta brevemente nel capitolo precedente, ha modificato il punto di vista. Le proprieta`
dei jet vengono misurate per effettuare test sperimentali delle previsioni quantitative della teoria.
I primi studi sperimentali ad un collisionatore adronico furono compiuti dall’esperimento ISR
al CERN [alp73, ban73, bus73]. Questo esperimento rivelo` una grande produzione di particelle con
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alto impulso trasverso, in accordo qualitativo con la previsione del modello a partoni. Seguendo
questa evidenza vari esperimenti studiarono il problema di isolare i jet e misurare le loro proprieta`.
L’interpretazione di questi risultati non fu sempre semplice. Il reale problema era la mancanza di
una comprensione della fisica dei processi non descritti perturbativamente che dominano la sezione
d’urto totale nei collisionatori adronici. Il comportamento di questi processi soffici di fondo e
l’influenza della selezione degli eventi posero questioni sulla significativita` degli studi effettuati.
La prima evidenza incontrovertibile dell’esistenza dei jet fu data dagli esperimenti al collider
SPSC [ban82, arn82, dil83, ell89]. Con l’incremento dell’energia del centro di massa degli urti
miglioro` il rapporto segnale - fondo diminuendo molto il problema delle interazioni soffici.
Le energie piu` alte alle quali sono state studiate le proprieta` dei jet sono raggiunte, al momento,
dagli esperimenti CDF e D0 al Tevatron del Fermilab [bha07, d007].
3.1 Dai partoni alle misure calorimetriche dell’esperimento
La sezione d’urto inclusiva dei jet e` misurata contando il numero di jet osservati e dividendo per la
rispettiva luminosita` integrata. La produzione piu` importante di jet nella fisica dei collisionatori
adronici avviene attraverso l’urto duro di QCD. Questo implica che la misura della sezione d’urto
inclusiva dei jet e` un buon test per la QCD. Nel range di impulso trasverso inferiore a 600 GeV/c,
la sezione d’urto inclusiva dei jet e` stata misurata in altri esperimenti (in particolare, ad alte
energie, a CDF e D0 al Tevatron [bha07, d007]). Queste misure hanno confermato l’accordo tra
la previsione di QCD e la misura sperimentale. In questo range di energie, dunque, in ATLAS e`
atteso un accordo tra la misura sperimentale e la previsione teorica. Eventuali discrepanze saranno
da attribuire ad errori sistematici nel funzionamento dell’esperimento e nella calibrazione dell’e-
nergia o a incertezze nella predizione teorica della sezione d’urto (per gli errori nelle distribuzioni
partoniche, per esempio).
Il confronto tra dati e previsione teorica puo` essere effettuato attraverso la sezione d’urto
inclusiva dei jet a livello adronico o partonico. In entrambi i casi la misura sperimentale non
puo` essere messa in relazione diretta con queste sezioni d’urto. Per effettuare il confronto sono
necessarie alcune correzioni che verranno descritte in seguito.
La richiesta principale per le previsioni teoriche e` che l’incertezza nella teoria (PDF, ordine
dell’elemento di matrice, Parton Shower, adronizzazione) siano minori degli errori sperimentali, in
modo da permettere un confronto significativo.
In questo capitolo verranno introdotte le caratteristiche della sezione d’urto inclusiva dei jet
e i principali passaggi che permettono la stima della sezione d’urto a livello partonico partendo
dalla misura calorimetrica. In figura 3.1 sono riportati schematicamente i differenti livelli a cui
sono effettuate le misure della sezione d’urto. Partendo dall’interazione dura (a sinistra), si ha il
livello partonico (parton jet), il livello adronico (particle jet dopo il fenomeno di adronizzazione)
e quello delle misure calorimetriche (calorimeter jet).
3.1.1 La sezione d’urto inclusiva dei jet a livello partonico
La migliore stima della sezione d’urto inclusiva dei jet a livello partonico si ottiene utilizzando
elementi di matrice degli urti duri al Next to Leading Order. In questi elementi di matrice sono
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Figura 3.1: Schema dei differenti livelli a cui possono essere definiti i jet.
Figura 3.2: Schema dei differenti fenomeni che interessano una collisione tra adroni [alb06].
44 CAPITOLO 3. FISICA DEI JET E SEZIONE D’URTO INCLUSIVA
presenti delle divergenze infrarosse (sezione 2.6.2) che costringono all’utilizzo di algoritmi di jet
infrared-safe nella stima della sezione d’urto. La sezione d’urto inclusiva dei jet a livello partonico
al Next to Leading Order (al massimo sono presenti tre partoni nello stato finale) viene ottenuta
della distribuzione dei jet prodotti dall’algoritmo di jet scelto.
Le incertezze sulla determinazione teorica di questa sezione d’urto sono legate principalmente
a due fattori: l’ordine perturbativo a qui la sezione d’urto viene calcolata (NLO, Next to Leading
Order) e le incertezze delle distribuzioni partoniche. Entrambe verranno analizzate in seguito.
3.1.2 La sezione d’urto inclusiva dei jet a livello adronico
La proprieta` di confinamento delle interazioni tra partoni costringe lo stato finale dell’interazione
dura ad organizzarsi in adroni collimati. L’algoritmo di jet utilizzato per il calcolo perturbativo
deve essere utilizzabile anche a questo livello, permettendo una corrispondenza tra jet di particelle
e jet di partoni.
Le differenze principali tra la sezione d’urto a livello adronico e la sezione d’urto a livello
partonico sono dovute a processi non perturbativi legati al confinamento di quark e gluoni. Una
prima differenza sta nella adronizzazione dei partoni uscenti. Questo fenomeno puo` cambiare le
caratteristiche cinematiche di un jet. In particolare nel processo di adronizzazione alcuni degli
adroni prodotti possono uscire fuori dal jet facendo perdere a livello adronico parte dell’energia
del jet partonico.
La seconda differenza e` dovuta alle interazioni dei partoni che non partecipano direttamente
al processo duro. Questi partoni non vengono presi in considerazione nel calcolo del processo duro
perche´ interessati da interazioni nel regime non perturbativo. Essi sono chiamati “spettatori”.
Anche per i partoni spettatori vale la proprieta` di confinamento. Queste particelle dovranno
allora riorganizzarsi in adroni che interagiranno nel calorimetro. Questo fenomeno e` chiamato
Underlying Event.
A questo livello si aggiungono alle incertezze ereditate dal calcolo della sezione d’urto a livello
partonico gli errori dovuti ai modelli dell’Underlying Event e dei processi di adronizzazione. La
descrizione di questi fenomeni non e` ottenuta da principi primi legati alla teoria di QCD, ma da
modelli che portano ad una maggiore incertezza nella sezione d’urto.
3.1.3 Le misure calorimetriche
Dopo il fenomeno di adronizzazione le particelle uscenti interagiranno con i sotto-rivelatori dell’e-
sperimento producendo segnali. In questo modo e` possibile misurare i rilasci calorimetrici degli
adroni prodotti. I rilasci saranno localizzati nelle posizioni geometriche corrispondenti alla dire-
zione dei jet di particelle. Diventa importante avere un algoritmo di jet che separi i rilasci dei
differenti jet di adroni. La procedura di jet descritta nella sezione 2.8.3 ha questo obiettivo. La
corrispondenza tra jet calorimetrico e jet adronico permette di misurare le caratteristiche di questo
ultimo. Le variabili di interesse principale che vengono misurate attraverso i segnali calorimetrici
sono quelle descritte nel paragrafo 2.8.4. Il calcolo di queste quantita` (in particolare dell’impulso
trasverso), richiede una buona misura dell’energia delle particelle che formano il jet.
La procedura utilizzata dall’esperimento ATLAS per misurare l’energia dei jet e` quello di
sviluppare tecniche software di calibrazione dei calorimetri. Tutti gli effetti che devono essere
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corretti dagli algoritmi di calibrazione, come la non compensazione o l’energia persa nel materiale
non istrumentato, verranno esposti dettagliatamente nel capitolo 6. Questi effetti introducono delle
incertezze sulla conoscenza della corretta energia del jet e inficiano la misura dell’energia dei jet
che sara` conosciuta con una certa risoluzione. Volendo ottenere la corretta sezione d’urto inclusiva
dei jet a livello adronico, bisogna allora correggere lo spettro ottenuto dalla misura calorimetrica
per l’effetto di allargamento dovuto alla risoluzione (sezione 3.4.3).
Le misure calorimetriche saranno interessate anche dalle particelle prodotte dagli urti dei pro-
toni “spettatori”. Questi, pur appartenendo allo stesso pacchetto di protoni di quelli che hanno
interagito in modo duro, non hanno partecipato alla produzione di jet. Questo fenomeno e` chia-
mato In Time Pile-Up e ha come effetto una produzione maggiore di particelle rispetto a quella
dovuta all’interazione di una sola coppia di protoni. Il rilascio di energia di queste particelle
peggioreranno la capacita` di misura dell’energia dei jet.
Oltre all’In Time Pile-Up, la calorimetria di ATLAS sara` interessata anche dall’Out of Time
Pile-Up. L’alta frequenza di incrocio dei pacchetti di protoni in LHC costringe ad una sovrappo-
sizione dei segnali acquisiti in piu` eventi. Questo e` dovuto al fatto che l’intervallo tra gli incroci di
due pacchetti (25 ns) e` minore del tempo di risposta dell’elettronica di lettura dei sotto-rivelatori.
La procedura di ricostruzione dei segnali deve tener conto di questa sovrapposizione e correggere
di conseguenza in modo da poter misurare l’energia depositata in un unico evento.
In figura 3.2 e` riportato uno schema con la terminologia e una breve descrizione dei fenomeni che
avvengono in un processo adronico. In questo schema sono presenti anche i fenomeni che devono
essere corretti nella misura della sezione d’urto per avere una corretta stima (come per esempio
il Pile-Up). Nel prossimo paragrafo verranno introdotte le principali procedure e correzioni che
portano dalla misura calorimetrica di rilasci energetici alla misura delle sezione d’urto inclusiva
dei jet a livello partonico.
3.2 Misura della sezione d’urto inclusiva dei jet
Per poter valutare la sezione d’urto inclusiva dei jet in ATLAS sono necessari alcune procedure di
selezione e correzione degli eventi che possono aumentare l’incertezza sistematica della misura. I
punti fondamentali verranno elencati di seguito.
Stima della luminosita` integrata: La misura della sezione d’urto avviene contando il numero
di jet prodotti nell’esperimento e dividendo per la luminosita` integrata corrispondente. L’incer-
tezza sulla sezione d’urto sara` in parte dovuta all’errore nella misura della luminosita`, in parte
alla misura dei jet prodotti. In ATLAS la luminosita` integrata verra` misurata attraverso differenti
strategie. Uno dei metodi utilizza il teorema ottico per determinare la luminosita` a partire dalla
misura del rate totale di eventi e del rate di eventi elastici in avanti. Questo metodo permettera`
una misura della luminosita` con un errore di circa 5% [adp99].
Il sistema di trigger: La produzione di jet alla luminosita` di LHC e` molto frequente. In
particolare la frequenza di eventi che dovrebbero essere salvati per poter avere tutti i jet prodotti
con impulso trasverso maggiore di 20 GeV/c e` superiore al MHz. Solo una parte di questi dati
possono essere salvati (in totale, la frequenza di dati registrabile e` di circa 100 Hz). Data questa
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enorme mole di dati, ATLAS ha adottato una serie di trigger per la selezione degli eventi da
registrare. I trigger per i jet si basano su soglie su dell’energia misurata nei calorimetri. Per poter
stimare l’efficienza dei trigger, verranno utilizzate differenti soglie. Per le soglie piu` basse (che piu`
frequentemente verranno soddisfatte), verra` acquisita solo una certa frazione di eventi.
La misura della sezione d’urto inclusiva dei jet puo` essere condotta solo con la conoscenza
dell’efficienza del sistema di trigger. La stima dell’efficienza sara` una delle cause di incertezza
della sezione d’urto, in particolare nella regione di basso impulso trasverso.
Ci sono due metodi principali per la misura dell’efficienza di un trigger di jet. L’approccio piu`
comune e` quello di partire con i jet registrati dal trigger di Minimum Bias (trigger che seleziona
un evento da registrare con una frequenza prestabilita indipendentemente dalla caratteristica del-
l’evento). Utilizzando i jet nel Minimum Bias e` possibile misurare l’efficienza del trigger per i jet
con soglia piu` bassa. Il passo successivo e` quello di prendere i jet che hanno passato la soglia di
trigger piu` bassa per stimare l’efficienza della soglia subito superiore. Ripetendo il metodo fino
all’ultima soglia (la piu` alta), si ha l’efficienza di ogni singola soglia di trigger.
Il secondo metodo utilizza il metodo del Tag-and-Probe. In un evento registrato, almeno un jet
ha passato il trigger. L’efficienza viene stimata indagando se gli altri jet dell’evento hanno passato
la soglia di trigger o no. Entrambi i metodi sono stati studiati in ATLAS [lec07].
La selezione degli eventi per l’analisi: Per effettuare la misura della sezione d’urto bisogna
selezionare gli eventi “buoni” per l’analisi. La selezione verra` effettuata attraverso i tagli, per
esempio, sulla posizione dei vertici primari e sulla quantita` di impulso trasverso mancante in un
evento.
Sottrazione del Pile-Up: Come descritto brevemente nella sezione precedente, la misura ca-
lorimetrica e` inficiata dalla presenza di Pile-Up. Questo fenomeno degrada la misura dell’energia
depositata da una jet. Le strategie da adottare per correggere questo fenomeno sono in fase di
sviluppo e verranno ottimizzate una volta ottenuti i primi dati.
Calibrazione dell’energia misurata: Gli effetti di non compensazione, crack nei calorimetri,
energia persa in materiale senza strumentazione richiedono una strategia di calibrazione (capitolo
6). Se la scala di energia non viene correttamente stimata, la sezione d’urto inclusiva dei jet puo`
essere distorta. L’incertezza sulla capacita` di ottenere la corretta scala di energia porta ad una
incertezza nella misura della sezione d’urto. Questa incertezza, oggetto di studio in questo lavoro
di tesi, verra` maggiormente analizzata in seguito (sezione 3.4.2).
Effetti della risoluzione: La procedura di calibrazione permettera` di ottenere la corretta ener-
gia dei jet con una certa risoluzione. La sezione d’urto ottenuta sara` la sezione d’urto inclusiva dei
jet adronici distorta dagli effetti della risoluzione. Per ottenere la sezione d’urto a livello adronico
bisogna allora correggere questi effetti. Un metodo per effettuare la correzione utilizza simulazioni
Monte Carlo dell’apparato. Nel Monte Carlo possono essere conosciute sia la sezione d’urto senza
l’effetto dello smearing della risoluzione (σ(MC)NORIS), sia la sezione d’urto con l’effetto della risolu-
zione (σ(MC)RIS ). Attraverso il rapporto di queste due simulazioni possono essere ottenuti pesi da
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L’incertezza sui coefficienti di correzione CRIS dipendera` dalla precisione con cui e` conosciuta
la risoluzione in energia dei jet. Questa incertezza introduce un errore sistematico che va sommato
a quelli precedenti. Questo errore verra` studiato piu` approfonditamente nel paragrafo 3.4.3.
La sezione d’urto inclusiva dei jet a livello adronico: L’utilizzo di tutte le procedure
di selezione e correzione descritte in precedenza permette di ottenere dalla misura dei segnali
calorimetrici la stima della sezione d’urto inclusiva dei jet adronici. Questa sezione d’urto puo`
essere confrontata con la sezione d’urto ottenuta da un programma che implementi al suo interno
modelli di adronizzazione e Undeliyng Event (come PYTHIA). La misura sara` caratterizzata da
una incertezza sistematica dovuta a tutte le correzioni precedenti, mentre la stima teorica sara`
interessata da incertezze dovute alle distribuzione partoniche, all’ordine perturbativo del calcolo
della sezione d’urto, al modello di adronizzazione e al modello di Undelying Event.
Correzione per effetti legati al confinamento: Per poter passare dal livello adronico a quel-
lo partonico nella sezione d’urto inclusiva dei jet, bisogna correggere la sezione d’urto misurata
descritta nel punto precedente per gli effetti di adronizzazione e Underlying Event. Queste cor-
rezioni introducono ulteriori incertezze sistematiche sulla misura. Metodi per la stima di queste
incertezze sono in fase di studio e, in parte, verranno ottimizzati con i primi dati di LHC.
La sezione d’urto inclusiva dei jet a livello partonico: Utilizzando le correzioni per Unde-
liyng Event e adronizzazione, la sezione d’urto misurata puo` essere confrontata con la previsione
teorica ottenuta da un Monte Carlo con elementi di matrice al Next to Leading Order. Gli errori
nella previsione teorica sono in questo caso dovuti alle distribuzioni partoniche e all’aver terminato
lo sviluppo perturbativo dell’elemento di matrice ad un certo ordine. Entrambe queste incertezze
verranno analizzate in seguito.
Nei seguenti paragrafi verranno introdotti gli studi effettuati con le simulazioni Monte Carlo
per valutare le incertezze delle previsioni teoriche e gli errori sistematici delle misure sperimentali.
Per la prima parte di studi (sulle previsioni teoriche) e` stato utilizzato un Monte Carlo con gli
elementi di matrice al Next to Leading Order, mentre per gli studi sugli errori sperimentali sono
state utilizzate simulazioni ottenute da un generatore di eventi con Parton Shower e adronizzazione.
Per verificare la consistenza dei due Monte Carlo, verranno presentati i risultati dei confronti tra
le differenti simulazioni.
In fine, sia le incertezze teoriche che gli errori sistematici sperimentali verranno confrontati con
l’errore statistico previsto dopo il primo periodo di presa dati di LHC.
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3.3 Studi sulle previsioni teoriche
Gli studi delle previsioni teoriche a livello partonico sono stati ottenuti utilizzando il Monte Carlo
NLOJET++-3.0.0 [NLOJET++]. NLOJET++ puo` calcolare le sezioni d’urto al Leading Order
e al Next to Leading Order in processi di QCD 2 → 2 e 2 → 3. Le distribuzioni partoniche
dei protoni sono ottenute dalla libreria LHAPDF [LHAPDF]. In particolare verranno utilizzate
le distribuzioni ottenute dal gruppo CTEQ introdotte nel paragrafo 2.5.2. Queste distribuzioni
permettono sia il calcolo della sezione d’urto al Leading e al Next to Leading Order, sia lo studio
delle incertezze dovute ai loro errori.
3.3.1 Processi di produzione di jet
Figura 3.3: Sezione d’urto inclusiva dei jet a livello partonico (LO).
La produzione di jet in un collisionatore adronico e` dominata da processi di QCD. Come
descritto nel paragrafo 2.6, i processi di produzione di jet possono essere divisi in sei differenti
sotto-processi in base allo stato iniziale: gg, gq, qiqi, qiqj ,qiq¯i, qiq¯j . NLOJET utilizza questa
divisione per ottimizzare il calcolo della sezione d’urto.
In particolare, nell’integrazione Monte Carlo di NLOJET, vengono scelte le due frazioni di
impulso (x1 e x2) dei partoni incidenti. In questo modo, per un determinato evento, e` conosciuta
l’energia nel centro degli impulsi partonici: ECI =
√
x1 · x2 · s. Utilizzando la procedura RAMBO
[kle86] viene generata una configurazione dello spazio delle fasi dello stato finale (Pµ1 , P
µ
2 , ...).
Questa configurazione viene utilizzata come punto di partenza per l’algoritmo di jet. Alla fine
della procedura di formazione dei jet l’evento e` caratterizzato dalle due frazione di impulsi iniziali,
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dai 4-impulsi dei partoni nello stato finale e dai 4-impulsi dei jet costruiti dalla lista dei partoni
uscenti. Tra gli impulsi trasversi dei jet prodotti, viene scelto il maggiore per definire le scale




2 , ..., µf , µr)
non ha informazioni sul tipo di partoni nello stato iniziale o finale. Puo` allora essere utilizzato lo
stesso evento per ottenere i pesi per tutti le differenti combinazioni di stati iniziali e finali possibili.
NLOJET utilizza questa strategia per ottimizzare la procedura di integrazione della sezione d’urto.
Le caratteristiche dei jet formati vengono in fine utilizzate per gli studi sulla produzione di jet. Le
uniche richieste per il corretto funzionamento di questo algoritmo sono:
• La conoscenza delle distribuzioni partoniche;
• La conoscenza degli elementi di matrice per i processi di interesse calcolati fino ad una certo
ordine perturbativo;
• Una procedura per evitare divergenze infrarosse nella integrazione Monte Carlo.
NLOJET++ si affida alla libreria LHAPDF per il primo punto, mentre utilizza i calcoli degli
elementi di matrice descritti nell’articolo [ell86] per la produzione di jet al Leading Order e al Next
to Leading Order nei processi di QCD 2 → 2 e 2 → 3. La procedura utilizzata per eliminare nel
calcolo Monte Carlo le divergenze infrarosse e` il metodi di sottrazione di dipolo di Catani-Seymour
che e` descritta negli articoli [cat97, nag97].
In questa tesi sono state studiate le sezioni d’urto inclusive ottenute da processi di QCD 2→ 2
al Leading Order e al Next to Leading Order. Nei grafici 2.8 sono riportati i contributi dei differenti
sotto-processi alla produzione di jet in funzione dell’impulso trasverso. I differenti grafici fanno
riferimento a differenti regioni in pseudo-rapidita` η.
Sezione d’urto inclusiva di jet partonici al Leading Order
La sezione d’urto al Leading Order e` mostrata in figura 3.3. I differenti colori fanno riferimento
alla sezione d’urto in differenti regioni di pseudo-rapidita`. Nel calcolo sono state utilizzate le
distribuzioni di probabilita` CTEQ6.LL. Queste distribuzioni di probabilita` sono state estratte dai
risultati delle misure a HERA e al Tevatron da analisi condotte al Leading Order (sezione 2.5.4).
In particolare la libreria LHAPDF fornisce a NLOJET++ anche la costante di accoppiamento αs
fatta evolvere al Leading Order. Nel caso mostrato nel grafico le scale µf e µr sono scelte uguali
a PT,max con PT,max l’impulso trasverso massimo dei jet in un certo evento.
L’algoritmo di jet utilizzato e` il cono MidPoint con parametro R = 0.7 (sezione 2.8.3). In
realta`, nei processi 2→ 2 al Leading Order possono essere prodotti solo due partoni e l’algoritmo
di jet non ha effetti. I due jet prodotti sono esattamente i due partoni uscenti.
Sezione d’urto inclusiva di jet partonici al Next to Leading Order
Nel calcolo della sezione d’urto al Next to Leading Order gli stati finali possono avere due o
tre partoni uscenti. Questo secondo tipo di stato finale deve essere introdotto per eliminare le
divergenze infrarosse dei processi 2 → 2 (al secondo ordine perturbativo). La presenza di un
ulteriore partone nello stato finale rende i jet prodotti differenti dai partoni uscenti. L’algoritmo
utilizzato, anche in questo caso, e` il cono MidPoint con parametro R = 0.7.
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Figura 3.4: Sezione d’urto inclusiva dei jet a livello partonico (NLO).
Per il calcolo della sezione d’urto e` stata utilizzata la famiglia di distribuzione partoniche
CTEQ6.1. Questa famiglia e` estratta dai dati con tecniche al Next to Leading Order e viene
fornita con altre 40 famiglie (gli errori, descritti nella sezione 2.5.3). Anche l’evoluzione della
costante di accoppiamento e` effettuata al Next to Leading Order. Come nel calcolo al Leading
Order, la consistenza nell’ordine perturbativo di elemento di matrice, distribuzioni partoniche e
αs permette di minimizzare la dipendenza della sezione d’urto dalle scale di rinormalizzazione e
fattorizzazione (sezione 2.4.2). Per il calcolo mostrato in figura 3.4 le scale di rinormalizzazione
e fattorizzazione scelte sono µf = µr = Pt,max con Pt,max l’impulso trasverso massimo dei jet di
ogni evento. Il grafico mostra in differenti colori le sezioni d’urto ottenute in differenti regioni in
pseudo-rapidita`.
3.3.2 Incertezza degli ordini successivi trascurati
Nella sezione 2.4.2 e` stato mostrato come, utilizzando uno sviluppo al Next to Leading Order della
sezione d’urto, la dipendenza della sezione d’urto dalle scale di fattorizzazione e rinormalizzazione
siano dell’ordine O(α4s). Questa dipendenza e` dovuta agli ordini successivi trascurati nello sviluppo
perturbativo.
Per stimare l’incertezza dovuta ai termini mancanti possono essere fatte variare le scale di
fattorizzazione e rinormalizzazione. Questa tecnica puo` essere utilizzata sia al Leading Order che
al Next to Leading Order. Nella figura 3.5 e` mostrato il valore della sezione d’urto inclusiva dei
jet per impulsi trasversi PT nell’intervallo 170 - 230 GeV con |η| < 5.0. Le curve in nero sono gli
andamenti al Next to Leading Order che si ottengono facendo variare le scale di fattorizzazione
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Figura 3.5: Dipendenza della sezione d’urto dalle scale di fattorizzazione e rinormalizzazione la
LO e al NLO.
Nella figura e` mostrato il valore della sezione d’urto inclusiva dei jet per impulsi trasversi PT nel-
l’intervallo 170 - 230 GeV con |η| < 5.0 al variare delle scale di fattorizzazione e rinormalizzazione.
Le curve in nero sono gli andamenti al Next to Leading Order (CTEQ6.1), mentre in marrone
sono riportati gli andamenti al Leading Order (CTEQ6.LL). L’algoritmo di jet e` il cono MidPoint
con parametro R=0.7.
e rinormalizzazione tra 0.25 · PT,max e 4 · PT,max. Le tre curve sono ottenute facendo variare la
scala di fattorizzazione (tratteggio lungo, µr = PT,max), la scala di rinormalizzazione (tratteggio
corto, µf = PT,max) ed entrambe le scale (linea continua µr = µf ). La stessa convenzione e` tenuta
per le curve marroni, che sono gli andamenti al Leading Order. Come si puo` notare, al Next to
Leading Order la variazione complessiva nell’intervallo 0.25− 4 · PT,max e` molto inferiore a quella
al Leading Order confermando quanto osservato nelle relazioni 2.9 e 2.10.
L’incertezza dovuta ai termini trascurati nello sviluppo perturbativo puo` essere definita come
la variazione massima che si ha nella sezione d’urto muovendo le scale da 0.5 ·PT,max a 2 ·PT,max.
Scegliendo come sezione d’urto di riferimento quella ottenuta al Next to Leading Order con µf =
µr = PT,max si ottengono le incertezze mostrate nelle figure 3.6 e 3.7. In queste figure sono
riportati cinque grafici, uno per ogni differente regione di pseudo-rapidita`. In ogni grafico sono
mostrate due bande, una grigia e una marrone.
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Figura 3.6: Incertezze dovute alle scale di rinormalizzazione e fattorizzazione (|η| < 5.0).
Nella figura sono riportate le bande di incertezza relativa ottenute variando le scale al Leading
Order (marrone) e al Next to Leading Order (grigio). La sezione d’urto scelta come riferimento e`
quella al Next to Leading Order con µf = µr = PT,max.
La banda grigia e` all’interno delle due curve:
max
x = 0.5, 1, 2




x = 0.5, 1, 2
y = 0.5, 1, 2
σNLO(µr=x·PT,max, µf=y·PT,max)
σNLO(µr=PT,max, µf=PT,max)
Questa banda e` una stima dell’incertezza relativa ottenuta per i termini mancanti nello sviluppo
perturbativo al Next to Leading Order.
La banda marrone e` ottenuta allo stesso modo della grigia, ma ora la variazione e` fatta con
la sezione d’urto al Leading Order. La sezione d’urto di riferimento e` sempre quella al Next to
Leading Order con µf = µr = PT,max. La linea rossa e` il rapporto tra la sezione d’urto al Leading
Order e quella al Next to Leading Order.
Come atteso l’errore al Leading Order e` maggiore dell’errore al Next to Leading Order. Lo
spessore della banda grigia e` quasi sempre costante, tranne nella parte a bassi impulsi (20 - 30
GeV/c) ed ad alti impulsi (sopra i due TeV/c). Non c’e` una grande dipendenza delle bande dalla
regione in pseudo-rapidita` (l’andamento a denti di sega ad alti η e` dovuto probabilmente alla
scarsa statistica con cui i rapporti sono stati calcolati).
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Complessivamente l’errore a 200 GeV/c e` del 6%, mentre ad 1 TeV/c e` del 7%. Questi errori
crescono utilizzando il calcolo al Leading Order diventando quasi tre volte maggiori: 22% a 200
GeV/c e 21% ad 1 TeV/c. Per una buona stima della sezione d’urto e` quindi importante poter
effettuare delle stime al Next to Leading Order.
Figura 3.7: Incertezze dovute alle scale di rinormalizzazione e fattorizzazione.
Nella figura sono riportate le bande di incertezza relativa ottenute variando le scale al Leading
Order (marrone) e al Next to Leading Order (grigia). La sezione d’urto scelta come riferimento e`
quella al Next to Leading Order con µf = µr = PT,max.
3.3.3 Incertezza dagli errori nelle distribuzioni partoniche
Le previsioni teoriche possono essere effettuate solo utilizzando informazioni provenienti da altri
esperimenti. Come discusso nella sezione 2.5.3, la misura delle distribuzioni partoniche introduce
incertezze nella predizione teorica della sezione d’urto. Per stimare queste incertezze sono state
utilizzate le distribuzioni partoniche CTEQ6.1. Le CTEQ6.1 permettono di sapere la precisione
con cui e` conosciuta una distribuzione partonica e come l’incertezza sulle distribuzioni influenzino
la previsione teorica per una misura (come la sezione d’urto dei jet). In figura 2.5 sono riportate
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Figura 3.8: Sezione d’urto inclusiva dei jet con le 41 distribuzioni partoniche.
Ogni colore corrisponde ad una differente regione in pseudo-rapidita`. Per ogni serie sono presenti
le 42 sezioni d’urto ottenute con le differenti PDF CTEQ6.1.
le bande di errore relativo delle distribuzioni di gluoni, quark Up e quark Down. Utilizzando
l’equazione 2.13, e` possibile stimare l’incertezza nella sezione d’urto inclusiva dei jet. In partico-
lare, come mostrato nella figura 2.5 la distribuzione con maggiore incertezza e` quella dei gluoni.
Per questo motivo, oltre agli errori complessivi sulla sezione d’urto, verranno mostrate anche le
variazioni dovute all’errore nella distribuzione dei gluoni.
Per effettuare questo studio sono state scelte quattro PDF sensibili all’incertezza nella distri-
buzione gluonica. Due delle quattro PDF scelte descrivono l’errore per alti x (le PDF che verranno
identificate con 29 e 30), mentre le altre due per bassi x (le PDF 9 e 10). Le quattro PDF scelte
sono mostrate nella figura 3.10. In questa figura sono riportate le bande degli errori relativi di
tutti i partoni. Le quattro linee colorate sono il contributo delle quattro PDF scelte per l’analisi.
Come si puo` notare, tranne che per i quark Up e Down, per tutti i partoni le distribuzioni 29 e
30 sono quasi sufficienti a descrivere le incertezze nella distribuzione partonica ad alti x, mentre
la 9 e la 10 danno un grande contributo per la regione a bassi x. Il fatto che le stesse PDF diano
grandi errori sia nei gluoni che negli altri quark di mare e` spiegabile dal fatto che questi ultimi
sono generati principalmente dallo splitting di gluoni.
Gli errori mostrati in figura 3.10 influenzano le predizioni per la sezione d’urto inclusiva dei jet
nel modo mostrato nelle figure 3.9 e 3.11. In queste figure sono mostrati cinque grafici, uno per
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Figura 3.9: Incertezze nella sezione d’urto dovute agli errori nelle distribuzioni partoniche
(CTEQ6.1 - |η| < 5.0). Le linee colorate mostrano il contributo all’incertezza delle distribuzioni
9, 10, 29 e 30.






con σ la sezione d’urto al Next to Leading Order ottenuta utilizzando il best fit delle PDF (sezione
2.5.3), mentre ∆σ e` ottenuto dalla formula 2.13. I punti colorati all’interno delle bande indicano
le quattro differenti PDF 9, 10, 29 e 30. Le quattro curve sono ottenute dai rapporti:
σ(PDF = i)
σ(PDF = 0)
con i = 9, 10, 29, 30
dove σ(PDF = 0) indica la sezione d’urto ottenuta con il best fit delle PDF. Come si puo` notare, ad
alti PT , anche se i processi di produzione di jet piu` probabili non hanno gluoni nello stato iniziale
(figura 2.8), l’errore e` dovuto quasi esclusivamente all’incertezza descritta nelle distribuzioni 29 e
30. In questo range l’incertezza e` sia dovuta al grande errore per la stima delle poche interazioni
con gluoni nello stato iniziale, sia agli errori nelle distribuzioni di quark e anti-quark generati dallo
splitting dei gluoni.
L’incertezza della sezione d’urto aumenta all’aumentare dell’impulso trasverso, e passa da 2% a
200 GeV/c a 13% a 1 TeV/c per la regione in pseudo-rapidita` |η| < 5.0. Inoltre, a parita` di impulso
trasverso, l’errore cresce anche passando da regioni centrali (piccoli |η|) a regioni in avanti (grandi
|η|). In figura 3.12 sono mostrate le incertezze relative per le differenti regioni di pseudo-rapidita`.
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Figura 3.10: Incertezze nelle distribuzioni partoniche CTEQ6.1 (Q=100 GeV). Le linee colorate
mostrano il contributo all’incertezza delle distribuzioni 9(rosso), 10(verde), 29(blu) e 30(giallo).
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Figura 3.11: Incertezze nella sezione d’urto dovute agli errori nelle distribuzioni partoniche in
differenti regioni di pseudo-rapidita`. Le linee colorate mostrano il contributo all’incertezza delle
distribuzioni 9, 10, 29 e 30.
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Se la misura della sezione d’urto inclusiva dei jet e` sufficientemente precisa nella regione in
avanti, la conoscenza delle distribuzioni partoniche (in particolare del gluone) puo` essere migliorata
senza problemi. Infatti le misure effettuate precedentemente in questo range di energie (< 600
GeV) hanno escluso nuovi tipi di interazioni o fenomeni e quindi differenze tra dati sperimentali e
teoria dipendono solo dalle PDF.
Figura 3.12: Incertezze nella sezione d’urto dovute agli errori nelle distribuzioni partoniche
(CTEQ6.1). I differenti colori fanno riferimento alle differenti regioni in η del rivelatore.
3.4 Studi con Monte Carlo sugli effetti di misura sperimen-
tale
I risultati precedenti sono stati ottenuti utilizzando un Monte Carlo al Next to Leading Order. Lo
stato finale prodotto in questo calcolo e` formato da due o tre partoni. Gli stati finali reali possono
contenere anche un numero maggiore di jet. Questo pone dei problemi nella valutazione degli errori
sistematici della misura della sezione d’urto. Infatti e` necessario che gli stati finali ottenuti nella
simulazione siano realistici per ottenere delle stime sensate degli errori. Per ottenere queste stime
in questo lavoro sono state utilizzate simulazioni con Parton Shower e adronizzazione (sezione 2.7)
che rendono lo stato finale piu` realistico. Per questi studi e` stato utilizzato il generatore di eventi
PYTHIA1. L’algoritmo di jet scelto in questo caso e` il cono con raggio 0.7.
1PYTHIA e` un generatore di eventi con Parton Shower e adronizzazione. Gli elementi di matrice utilizzati per
la simulazione dell’interazione dura sono al Leading Order.
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Dato che le particelle che genereranno segnali nei sotto-rivelatori sono adroni (non partoni),
l’utilizzo di un Monte Carlo con Parton Shower e adronizzazione sembra essere una scelta piu`
vantaggiosa per la stima degli errori sperimentali rispetto al Monte Carlo al Next to Leading
Order che al momento non dispone di showering a adronizzazione.
3.4.1 Confronto PYTHIA -NLOJET++ al Leading Order
L’utilizzo di due programmi di simulazione, differenti sia per metodo di simulazione, che per
risultati ottenuti, pone il problema del controllo della consistenza dei due calcoli. Il punto di
contatto tra i due Monte Carlo e` la sezione d’urto al Leading Order senza Parton Shower e
adronizzazione. Per effettuare il controllo sono state utilizzate le stesse distribuzioni partoniche,
lo stesso valore di αs = 0.128 e lo stesso valore per le scale di fattorizzazione e rinormalizzazione
(µr = µf = 100GeV) in NLOJET++ e in PYTHIA. In PYTHIA inoltre sono state disattivate
la simulazione del Fermi Motion (che genera una impulso trasversale nei partoni incidenti), la
radiazione iniziale e finale, l’adronizzazione e la simulazione dell’Underlying Event. Il confronto e`
stato condotto per differenti sotto-processi e differenti regioni in η. Nella figura 3.13 viene mostrata
la sovrapposizione tra la sezione d’urto inclusiva dei partoni per la regione |η| < 5.0. Le due sezioni
d’urto (in rosso PYTHIA e in nero NLOJET++) sono sovrapposte. Dato la grande rapidita` con
cui la sezione d’urto scende al variare dell’impulso trasverso dei jet, il confronto puo` essere valutato
in modo migliore dal rapporto tra le due sezioni d’urto al variare di PT (figura 3.14).
I punti mostrati sono, entro l’incertezza dovuta alla statistica delle simulazioni, consistenti
entro il 2%, mostrando l’accordo dei due Monte Carlo. Solo i primi due punti e gli ultimi sono al
di fuori del 2%, probabilmente per differenze nel metodo di integrazione dello spazio delle fasi.
3.4.2 Incertezza sulla scala di energia dei jet
Come si vede in figura 3.4, la sezione d’urto inclusiva dei jet decresce molto rapidamente all’au-
mentare dell’impulso trasverso PT . Questa repentina decrescita suggerisce che, sbagliando la scala
di energia dei jet (e quindi l’impulso trasverso), l’errore nella sezione d’urto diventa molto grande.
L’incertezza nella scala di energia dei jet, che nasce dalla calibrazione dei segnali calorimetrici,
introduce un errore sistematico nella misura della sezione d’urto.
Per stimare l’errore sistematico commesso sbagliando la stima dell’energia dei jet, la scala viene
spostata di x = 1%, 5%, 10%. Gli errori sono ottenuti dal rapporto tra le sezioni d’urto con la
scala errata ( σ([1 + x] · PT )) e la sezione d’urto corretta (σ(PT )). In figura 3.15 sono mostrate le
bande di errore delimitate dai rapporti:
σ([1 + x] · PT )
σ(PT )
e
σ([1− x] · PT )
σ(PT )
(3.2)
in funzione dell’impulso trasverso per jet con pseudo-rapidita` |η| < 5.0. Queste bande offrono una
valutazione dell’errore sistematico commesso se la scala di energia dei jet e` conosciuta all’ 1%, 5%
o 10%.
Come previsto l’errore sistematico cresce con l’incertezza nella scala di energia dei jet. Per una
incertezza del 10% a 200 GeV/c si ha un errore del 43%, mentre a 1 TeV/c l’errore cresce al 57%.
Questi errori diminuiscono per una incertezza nella scala dei jet del 5% (21% a 200 GeV/c e 29%
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Figura 3.13: Sezioni d’urto inclusive ottenute da PYTHIA e NLOJET. Le sezioni d’urto, ottenute
sommando su tutti i sotto-processi, fanno riferimento alla regione in pseudo-rapidita` |η| < 5.0.
Figura 3.14: Rapporto tra le due sezioni d’urto della figura 3.13. Le linee rosse delimitano la
regione di variazione inferiore al 2%.
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Figura 3.15: Errore nella sezione d’urto dovuta all’incertezza nella scala di energia dei jet. Le tre
bande fanno riferimento ad incertezze nella scala di energia dei jet del 1%, 5% e 10%. I punti (con
errori statistici) sono ottenuti dal rapporto della formula 3.2.
a 1 TeV/c) e diventano di circa il 5 % (sia a 200 GeV/c che a 1TeV/c) per errori nella scala del
1%.
Questo risultato suggerisce che e` molto importante avere un buon controllo della calibrazione
della misura di energia per effettuare misure della sezione d’urto corrette.
3.4.3 Correzioni e incertezza della risoluzione in energia dei jet
Una volta calibrata correttamente la misura dell’energia dei jet, la sezione d’urto e` ancora distorta
per effetto della risoluzione energetica. Come per la scala di energia, anche la risoluzione nella
misura dell’energia dei jet ha un ruolo importante nella valutazione delle incertezze sistematiche
della misura della sezione d’urto.
Per capire l’effetto della risoluzione, immaginiamo di avere solo jet con impulsi trasversi costanti
(con PT = P˜T ). Dopo la procedura di calibrazione il valor medio della distribuzione misurata sara`
P˜T , ma la distribuzione avra` una varianza σ2PT diversa da zero. Immaginiamo di voler riempire un
istogramma con il numero di jet misurati in funzione di PT . Per effetto della risoluzione alcuni
dei jet verranno inseriti in bin differenti da quello intorno a P˜T . Volendo ottenere la distribuzione
iniziale (e cioe` tutti i jet nel bin che contiene P˜T ), bisogna correggere questo effetto. La correzione
necessaria dipendera` dalla larghezza del bin. Se la larghezza del bin intorno a P˜T e` molto maggiore
di σPT , solo pochi jet finiranno fuori dal bin centrale e piccola sara` la correzione.
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Questo stesso fenomeno si presenta nella sezione d’urto inclusiva dei jet. La sezione d’urto che
si ottiene dopo la procedura di calibrazione e` una sorta di convoluzione tra la sezione d’urto a
livello adronico e lo smearing dovuto alla risoluzione. Volendo rendere minime le correzioni per
ottenere la sezione d’urto a livello adronico, la larghezza dei bin2 e` stata scelta molto maggiore di
σPT ≈ σE .
Grazie alle simulazioni Monte Carlo (effettuate con PYTHIA) sono stati condotti studi sull’ef-
fetto dello smearing della risoluzione. La correzione da applicare viene ottenuta dal rapporto per
ogni bin i tra la sezione d’urto senza smearing σ(σE = 0) e la sezione d’urto convoluta con gli




Per effettuare lo smearing e` necessario conoscere la risoluzione al variare dell’energia (o impulso)
del jet.








Nell’analisi effettuata sono state utilizzate due differenti scelte per i parametri da utilizzare. La pri-
ma utilizza i valori della risoluzione proposti nel Technical Design Report (TDR) dell’esperimento
[adp99] (a = 0.50, b = 0.03, c = 0 per |η| < 3.2 e a = 1.00, b = 0.07, c = 0 per 3.2 < |η| < 5 ). La
seconda famiglia di parametri e` stata ottenuta grazie alle simulazioni Monte Carlo dell’apparato
con le migliori conoscenze dell’esperimento al momento a disposizione [gup06]. I parametri sono
riportati nella tabella 3.1.
Parametri della risoluzione in energia
a = 0.67, b = 0.02, c = 0.0426 |η| < 0.7
a = 0.91, b = 0.02, c = 0.0482 0.7 < |η| < 1.5
a = 0.95, b = 0.01, c = 0.0827 1.5 < |η| < 2.5
a = 1.45, b = 0.02, c = 0 2.5 < |η| < 3.2
a = 1.00, b = 0.07, c = 0 3.2 < |η| < 5
Tabella 3.1: Parametri di risoluzione ottenuti con analisi di simulazioni Monte Carlo [gup06].
Nel grafico 3.16 e` mostrato l’andamento dei valori di 1/CRIS in funzione dell’impulso trasverso
PT per la regione di pseudo-rapidita` |η| < 5.0. La curva nera fa riferimento ai parametri del TDR,
mentre la rossa ai parametri della seconda famiglia. Gli errori nel grafico sono dovuti alla statistica
della simulazione.
I parametri CRIS devono essere utilizzati per ottenere la corretta sezione d’urto a livello adro-
nico. Errori nella determinazione dei parametri CRIS introdurranno incertezze sistematiche nella
misura. Per valutare l’influenza di questi errori nella misura della sezione d’urto, sono stati effet-
tuati smearing della sezione d’urto con risoluzioni incrementate (o diminuite) del 10% e 20%. I
parametri scelti per questo studio sono quelli ottenuti con l’analisi del Monte Carlo che sono piu`
2I bin scelti per tutte le analisi sono centrati a 25, 35, 50, 70, 90, 115, 150, 200, 260, 345, 450, 600, 800, 1050,
1400, 1800, 2400, 3300, 4300, 5400 GeV/c.
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Figura 3.16: Coefficienti di correzione per effetti di risoluzione per due differenti parametrizzazioni.
Figura 3.17: Errore nella sezione d’urto dovuta all’incertezza nella risoluzione dell’energia dei jet.
Le due bande fanno riferimento ad incertezze nella risoluzione del 10% e del 20%. I punti (con
errori statistici) sono ottenuti dal rapporto della formula 3.3.
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accurati delle previsioni del TDR. L’idea e` quella di correggere le sezioni d’urto con la risoluzione
incrementata (o decrementata) con i coefficienti CRIS calcolati senza incrementi (o decrementi):
σ˜i = CRIS, i · σi(σE · (1± x))
Se l’incremento x e` zero, si ha che :
σ˜i = CRIS, i · σi(σE) = σi(σE = 0)
σi(σE)
· σi(σE) = σi(σE = 0)
e quindi la correzione funziona correttamente. Nel caso in cui sia presente l’incremento di risolu-
zione la σ˜i sara` diversa dalla σi(σE = 0). In questo caso, facendo il rapporto tra queste due si puo`




= CRIS, i · σi(σE · (1± x))
σi(σE = 0)
=
σi(σE · (1± x))
σi(σE)
(3.3)
Nella figura 3.17 e` riportato il rapporto 3.3 in funzione dell’impulso trasverso PT per x =
10%, 20%.
A differenza dell’incertezza sulla scala di energia, l’incertezza sulla risoluzione introduce un
errore che non dipende molto dall’impulso trasverso del jet. Per incertezze del 10 % nella risolu-
zione, si hanno errori nella sezione d’urto del 3% a 200 GeV/c e del 2% a 1 TeV/c. Questi valori
raddoppiano quando si passa ad una incertezza del 20% nella risoluzione (6% a 200 GeV/c e 4%
a 1 TeV/c). Complessivamente, l’errore dovuto alla risoluzione e` inferiore a quello sulla scala di
energia.
3.5 Errore statistico e confronto delle incertezze sistemati-
che
Gli errori fino a qui studiati riguardano incertezze nella previsione teorica o nella misura speri-
mentale della sezione d’urto. La loro influenza sulla misura finale deve essere confrontata con
l’incertezza derivante dalla statistica dei dati misurati. Per avere una stima degli errori stati-
stici nel primo periodo di presa dati, sono state effettuate previsioni per luminosita` integrata di
100 pb−1 e 1 fb−1 (rispettivamente circa un giorno ed dieci giorni di presa dati a bassa luminosita`
(L = 1033 cm−2s−1) o tre ore e un giorno rispettivamente ad alta luminosita` (L = 1034 cm−2s−1)).
L’errore statistico relativo e` stato valutato come
√
Ni/Ni dove Ni e` il numero di jet misurati
nel bin di impulso trasverso i. In figura 3.18 e` riportato l’andamento dell’errore statistico relativo
in funzione dell’impulso trasverso per la regione di pseudo-rapidita` |η| < 5.0. Le due curve fanno
riferimento all’errore per i primi 100 pb−1 (rosso) e 1 fb−1 (nero). L’errore previsto per impulsi
trasversi di 20 GeV/c e` di 0.018% dopo una acquisizione dati pari ad una luminosita` integrata di
100 pb−1 e di 1.2% a 1 TeV/c. La precisione aumenta, aumentando la quantita` di dati registrati, e
l’errore diminuisce di quasi un fattore
√
10 ∼ 3 aumentando di 10 volte la statistica (cioe` a 1 fb−1).
In figura 3.19 e` mostrato lo stesso tipo di grafico per differenti regioni di pseudo-rapidita` (per
1 fb−1). Il numero di jet NI e` stato ottenuto da simulazioni effettuate con PYTHIA. Come atteso,
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la regione centrale sara` quella con maggiore statistica che permettera` una misura di sezione d’urto
anche con i primissimi dati di ATLAS.
Figura 3.18: Errore statistico nella misura della sezione d’urto per luminosita` integrate di 100 pb−1
e 1 fb−1.
Esaminando i differenti errori presentati in questo capitolo, si vede che l’errore predominante
viene dall’incertezza nella misura dell’energia dei jet. Nella tabella 3.2 sono riportati gli errori per
impulsi trasversi di 200 GeV/c e per 1 TeV/c nella regione |η| < 5.0.
Se le tecniche di calibrazione permetteranno di ottenere una stima di energia con incertezza
minore del 5%, la misura della sezione d’urto avra` un errore dello stesso ordine dell’incertezza
teorica. Questa ultima e` inficiata sia dalle incertezze sulle distribuzioni partoniche (che diventano
predominanti ad impulsi trasversi maggiori di 1 TeV/c), sia per le incertezze dovute ai termini
trascurati nello sviluppo perturbativo che diventano del 20% se le previsioni vengono effettuate
con un Monte Carlo al Leading Order.
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Figura 3.19: Errore statistico nella misura della sezione d’urto per luminosita` integrata di 1 fb−1
in differenti regioni di pseudo-rapidita`.
Errore 200 GeV/c 1 TeV/c
Scala di energia dei jet (10%) 43% 57%
Scala di energia dei jet (5%) 21% 29%
Ordini successivi elemento di matrice (LO) 22% 21%
Distribuzioni partoniche 2% 13%
Ordini successivi elemento di matrice (NLO) 6% 7%
Scala di energia dei jet (1%) 5% 5%
Risoluzione di energia dei jet (20%) 6% 4%
Risoluzione di energia dei jet (10%) 3% 2%
Errore Statistico (100 pb−1) 0.018% 1.2%




Il Large Hadron Collider (LHC) e` l’acceleratore protone-protone in fase di costruzione nel centro
di ricerca dell’organizzazione europea per la ricerca nucleare (CERN). L’alta energia nel centro
degli impulsi dei protoni (14 TeV) e l’alta luminosita` (1034 cm−2s−1) permetteranno di miglio-
rare la misura di alcune delle quantita` interessanti studiate in altri esperimenti e di investigare
l’esistenza di nuove particelle e interazioni come il bosone di Higgs, fenomeni super-simmetrici o
la compositness. ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) e` uno dei quattro esperimenti progettati
per raccogliere dati negli urti dei protoni accelerati da LHC. Questo esperimento si prefigge di
coprire uno spettro di ricerca quanto piu` vasto possibile. Questa richiesta, unita alle necessita` che
i materiali utilizzati siano resistenti alla alta radiazione a cui sono sottoposti, hanno portato alle
divisione dell’esperimento in piu` sotto-rivelatori con differenti caratteristiche tecnologiche e diffe-
renti materiali utilizzati. In questo capitolo, dopo una breve descrizione dell’acceleratore LHC,
verranno descritti i sotto-rivelatori che compongono ATLAS.
4.1 Il Large Hadron Collider
Il Large Hadron Collider (LHC) [eva97] e` un sincrotrone a superconduttore per protoni che sara`
collocato nel tunnel lungo 27 km che ospito` il Large Electron Positron collider (LEP). LHC acce-
lerera` da 450 GeV a 7 TeV due fasci di protoni che percorreranno il tunnel in direzione opposta.
Le macchine acceleratrici gia` presenti al CERN verranno usate per l’iniezione a 450 GeV dei fasci.
I protoni verranno accelerati fino ad una energia di 50 MeV in un linac per poi essere immessi
nel Proton Synchrotron Booster (PSB). Qui verranno raggiunte energie pari a 1.8 GeV prima che
i protoni vengano immessi nel Proton Synchrotron (PS). Arrivati ad una energia di 26 GeV, i
protoni verranno indirizzati al Super Proton Synchrotron (SPS) che sara` usato per l’iniezione del
fascio in LHC ad una energia di 450 GeV.
La necessita` di accelerare in senso opposto due fasci di particelle con la stessa carica impone
la presenza di due differenti canali magnetici nei dipoli di LHC. Per raggiungere una energia del
fascio di 7 TeV, i magneti produrranno un campo magnetico di 8.36 T. Questo alto valore di campo
e` ottenuto grazie alle tecnologie a superconduttore che costringono la collocazione dei magneti in
criostati. Alcuni dei moduli di LHC, gia` montati nel tunnel, sono mostrati in figura 4.1.
I 2835 pacchetti da 1011 protoni, con una separazione spaziale di circa 7.5 m, collideranno ogni
67
68 CAPITOLO 4. L’ESPERIMENTO ATLAS
Figura 4.1: Alcuni moduli nel tunnel di LHC.
Parametro p-p
Energia del fascio (TeV) 7.0
Energia nel centro di massa (TeV) 14.0
Energia di iniezione (TeV) 0.45
Intervallo di tempo tra pacchetti (ns) 25
Particelle per pacchetto 1011
Numero di pacchetti 2835
Luminosita` iniziale (cm−2s−1) 1033
Luminosita` (cm−2s−1) 1034
Tempo di vita della luminosita` (h) 10
Campo di dipolo (T) 8.3
Tabella 4.1: Parametri di LHC.
25 ns rendendo raggiungibile la luminosita` di 1034 cm−2s−1. Questa luminosita` verra` raggiunta a
distanza di qualche anno dalla prima collisione, infatti, dopo il periodo di prova della macchina,
e` previsto un periodo di un anno in cui LHC funzionera` a bassa luminosita` (1033 cm−2s−1) per-
mettendo le prime misure di fisica. L’elevata luminosita` di LHC, che permettera` di accumulare
alta statistica e quindi di studiare processi con basse sezioni d’urto, pone al contempo il problema
del pile-up. Infatti, considerata la sezione d’urto totale protone-protone pari a circa 80 mb, ad
alta luminosita` la frequenza di interazione sara` pari a 109 eventi/sec. Poiche´ le collisioni avver-
ranno tra bunch di 1011 protoni ogni 25 ns, in ogni collisione si avranno circa 25 interazioni soffici
simultanee che si sovrappongono all’interazione ad alto impulso traverso. I rivelatori di ATLAS
dovranno quindi avere sia un tempo di risposta veloce, in modo da non integrare il segnale di
piu` bunch-crossing, sia una granularita` elevata in modo da minimizzare la sovrapposizione dei
segnali generati da interazioni diverse nello stesso bunch-crossing. Le caratteristiche di LHC sono
riassunte in tabella 4.1.
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4.2 I sistemi di rivelazione di ATLAS
Il rivelatore ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) [adp99] e` attualmente in fase di assemblaggio
nella caverna sperimentale. Questo rivelatore ha una struttura “a cipolla”, formata da vari sotto-
sistemi, molto simile a quella di altri rivelatori utilizzati ad acceleratori adronici. Allontanandosi
dalla zona di interazione si trovano il tracciatore (Inner Detector) immerso in un campo solenoidale,
il sistema calorimetrico formato dalla sezione elettromagnetica ed adronica e infine lo spettrometro
per muoni immerso in un campo toroidale. Il sistema dei magneti ed i vari sotto-rivelatori verranno
descritti nei prossimi paragrafi . Le richieste dettate dall’ambiente sperimentale e le caratteristiche
dei processi di fisica che si vogliono misurare hanno dettato le linee guida per la progettazione
dei vari sotto-rivelatori [atp94, adp99]. La ricerca di bosoni di Higgs (H) previsto nel Modello
Standard richiede la possibilita` di misurare molti differenti processi. In particolare, per masse mH
minori di 150 GeV, saranno importanti processi che richiedono una buona misura e identificazione
di b, leptoni e fotoni, mentre per masse superiori a 150 GeV e` importante la misura di leptoni
e di jet nella regione in avanti. La misura di precisione della massa del quark top e la ricerca
di quark-compositness pongono inoltre limiti molto stringenti sul controllo della scala di energia
dei jet. La richiesta che l’apparato permetta la scoperta di nuove interazioni e particelle aggiunge
infine altre caratteristiche necessarie. Ad esempio, per poter provare l’esistenza della particella
supersimmetrica piu` leggera (LSP) e` necessario una precisa misura dell’impulso trasverso mancante
e quindi una grande ermeticita` dell’apparato. Le linee guida per la realizzazione del rivelatore
possono essere sintetizzate nei seguenti punti:
• Tutti i sotto-rivelatori e l’elettronica di front-end devono essere tali da sopportare gli alti
flussi di radiazione presenti.
• I rivelatori devono avere tempi di risposta dell’ordine di decine di nanosecondi ed alta
granularita` per sopportare l’elevata frequenza di interazione e minimizzare il pile-up.
• L’impulso trasverso dei leptoni deve essere misurabile a partire da qualche GeV/c (leptoni
prodotti dal decadimento di adroni B) fino a qualche TeV/c (prodotti da decadimenti di
particelle pesanti) con una elevata precisione.
• Il tracciatore deve permettere l’identificazione dei leptoni τ e dei quark b.
• La calorimetria deve permettere di ricostruire masse invarianti da fotoni con una precisione
pari a 1%, di avere una ottima separazione fotoni/jet e di ricostruire risonanze adroniche
con una precisione dell’ordine di 10%.
• I calorimetri devono essere sufficientemente ermetici per ottenere una misura precisa dell’im-
pulso trasverso mancante che permetta di individuare la presenza di neutrini e di particelle
non interagenti.
Le principali caratteristiche di progetto dei vari sotto-sistemi sono sintetizzate in tabella 4.2 [atp94].
Queste richieste hanno condotto alla progettazione di un apparato formato da vari sotto-sistemi
di rivelazione [atp94].
La figura 4.2 mostra rivelatore nel suo insieme, mentre in figura 4.3 viene mostrato lo stato di
costruzione attuale.
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Figura 4.2: Visione di insieme del rivelatore ATLAS.
Sono distinguibili il tracciatore interno, i calorimetri, le camere per i muoni e i toroidi esterni.
Figura 4.3: ATLAS: foto dell’esperimento (febbraio 2007).
Sono riconoscibili gli otto toroidi esterni, parte delle camere per i muoni, il calorimetro adronico e
il criostato per il calorimetro ad Argon liquido.
4.2. I SISTEMI DI RIVELAZIONE DI ATLAS 71
Sistema Risoluzione minima Copertura in η
richiesta Misurabile Trigger
Rivelatore centrale 30% a pT= 500 GeV/c ±2.5
Identificazione di elettroni ±2.5
τ e b tagging ±2.5





E ⊕ 0.7% ±3 ±2.5
Calorimetro adronico
Barrel e End-Caps 50%/
√
E ⊕ 3% ±3 ±3
in avanti 100%/
√
E ⊕ 10% 3 < |η| < 5 3 < |η| < 5
Spettrometro di µ 10% a pT=1 TeV/c
in modo stand-alone
ad alta luminosita` ±3 ±2.2
Tabella 4.2: Prestazioni generali dell’apparato sperimentale (E misurato in GeV).
4.2.1 I magneti per la spettrometria
Il sistema magnetico utilizzato e` solenoidale per la spettrometria nella parte centrale e toroidale
in aria per lo spettrometro esterno. Entrambi i sistemi sono superconduttori [adp99, mtd97]. La
divisione dei magneti in due sistemi indipendenti ha permesso di non avere vincoli nella dimensione
dei calorimetri e del rivelatore interno. Inoltre la particolare soluzione per la spettroscopia esterna
permette una misura di alta risoluzione indipendente da quella dello spettrometro interno. In
questo modo si possono ottenere due misure indipendenti dell’impulso dei muoni, una nel rivelatore
centrale e una nel rivelatore per muoni.
Il solenoide centrale, che fornisce un campo di 2T all’Inner Detector, e` posizionato di fronte
al calorimetro elettromagnetico. Il suo spessore e` stato minimizzato in modo da non degradare
eccessivamente le prestazioni della misura del calorimetro. Per questa ragione, il solenoide e`
integrato nel criostato del calorimetro elettromagnetico centrale, riducendo il materiale e lo spazio
che precede il calorimetro. La quantita` di materiale inattivo dovuto al solenoide e alla superficie
del criostato e` di circa 0.83 lunghezze di radiazione1 a η = 0. Il solenoide e` composto da un solo
strato di avvolgimento che ha per supporto un cilindro di raggio 1.22 m e altezza 5.3 m.
Il sistema magnetico superconduttore toroidale esterno e` diviso in tre parti, una parte centrale
(Barrel) e due laterali (End-Cap). Il sistema centrale e` formato da otto spire superconduttrici
piatte . Le spire hanno lunghezza di 26 m e ognuna e` disposta all’interno di un criostato. Gli
otto criostati sono stati montati simmetricamente intorno all’asse del fascio definendo una forma
cilindrica per il Barrel, con raggio interno di 9.4 m e raggio esterno di 19.5 m. I sistemi laterali
sono inseriti alle estremita` di questo cilindro. Anche questi sistemi sono composti da otto spire
superconduttrici piu` piccole. Questo ha permesso di disporre gli avvolgimenti all’interno di un
solo criostato di spessore di 5.6 m per lato. Il sistema non produce un campo uniforme. Il campo
integrato tra la primo e l’ultimo rivelatore per i muoni e` di circa 3 Tm a η = 0 e cresce fino a 8
Tm a |η| = 2.8. Il toroide e` stato costruito “in aria” per minimizzare il contributo alla risoluzione
in momento dovuto allo scattering multiplo.
1Per la definizione di lunghezza di radiazione, vedere la sezione 5.1.1.
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Figura 4.4: Magneti utilizzati per la spettrometria.
A sinistra: solenoide interno prima di essere inserito nel criostato.
A destra: uno degli otto toroidi centrali prima di essere calato nel pozzo di ATLAS.
In figura 4.4 sono riportati il solenoide centrale e uno dei toroidi in fase di costruzione del
sistema toroidale. Al momento tutti i magneti sono stati montati nel pozzo sperimentale. In
figura 4.3 e` possibile osservare le estremita` dei toroidi.
4.2.2 Il rivelatore interno
Il rivelatore interno (Inner Detector ID) e` costituito da un cilindro di raggio esterno di 1.15 m e
lunghezza 6.90 m. All’esterno il rivelatore e` delimitato dalle pareti dai criostati dei calorimetri
elettromagnetici [adp99, inn97]. Geometricamente il rivelatore e` diviso in tre parti: una parte
centrale (Barrel) lunga 1.60 m e due parti laterali (End-Cap) identiche che riempiono lo spazio
restante. In figura 4.5 e` mostrata una sezione del rivelatore interno. Il rivelatore interno e` la
parte di ATLAS piu` vicina ai fasci. Questo ha imposto una selezione di materiali il piu` possibile
resistenti alla radiazione. Il tracciatore interno verra` utilizzato per la ricostruzione delle tracce e
la misura di vertici e impulsi.
La grande densita` di tracce prevista nella parte interna impone l’utilizzo di rivelatori ad altissi-
ma risoluzione spaziale. Questa e` ottenuta grazie all’utilizzo di rivelatori a pixel di semiconduttori.
Il numero totale di strati di pixel e` limitato dalla dissipazione di potenza che questo tipo di rive-
latore introduce, dalla grande densita` di materiale richiesta per questo rivelatore che puo` inficiare
le misure nei rivelatori esterni, e dall’alto costo di produzione. Esternamente agli strati di pixel,
le misure di alta precisione nella regione interna vengono effettuate anche grazie all’utilizzo di
rivelatori traccianti a semiconduttore (semiconductor tracking detectors, SCT).
Nella parte esterna, infine, e` richiesta la misura di molti punti delle tracce per la ricostruzione
delle traiettorie. Questa e` ottenuta grazie all’utilizzo di molti elementi traccianti a radiazione di
transizione (Transition Radiation Tracker, TRT). A differenza della tecnologia della parte interna,
i TRT necessitano di minor materiale per punto misurato e hanno costi molto inferiori. Per il
rivelatore interno si utilizzeranno, quindi, tre tipi di tecnologia:
• Rivelatore a semiconduttori a pixel e` un mosaico di circa 2500 tessere che coprono l’intervallo
|η| < 2.5. Il numero di canali e` circa 140× 106. Radialmente questo rivelatore e` il piu` vicino
al punto di interazione, partendo da un raggio di 0.04 m dall’asse del fascio e arrivando
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fino a 0.22 m. Il rivelatore a pixel permettera` tre precise misure spaziali per ogni traccia
(σR−φ ∼ 12µm, σz ∼ 60µm) che vengono ottenute usando tre strati nella zona centrale
del rivelatore e otto dischi per |η| > 1.7. Il suo utilizzo e` importante per la ricostruzione di
vertici e per il b-tagging e τ -tagging in ATLAS.
• Tracciatore a semiconduttore (SCT) e` composto da strati di microstrip di silicio. Il numero
di canali e` circa 6.2× 106. Questo rivelatore ha raggio interno di 0.26 m ed esterno di 0.56
m. Il tracciatore permettera` di misurare 6 punti per traccia con risoluzione spaziale σR−φ ∼
16µm, σz ∼ 580µm. Questi punti permetteranno di migliorare la misura dell’impulso, del
parametro di impatto e della posizione de vertici.
• Tracciatore a radiazione di transizione (TRT) e` costituito da circa 420 mila di tubi a deriva
di 4 mm di diametro intervallati da radiatori di polietilene. Complessivamente il TRT ha
un raggio interno di 0.56 m ed uno esterno di 1.08 m. I tubi permettono di misurare il
tempo di deriva e ha una risoluzione spaziale di circa 170µm. Questo sistema, sebbene
meno preciso di quelli a semiconduttore, fornisce 36 punti per traccia con un alto braccio di
leva che migliorano la ricostruzione dell’impulso. Il TRT ha inoltre una seconda funzione,
quella di consentire la discriminazione degli elettroni dagli adroni grazie alla rivelazione della
radiazione di transizione.
Complessivamente la soluzione adottata da ATLAS per il tracciatore interno consente una precisa
ricostruzione delle tracce e una alta precisione nella misura della posizione dei vertici nella regione
interna.
Nel Barrel gli strati di rivelazione sono disposti in cilindri intorno all’asse del fascio, fatta
eccezione per gli strati di pixel utilizzati per la misura in avanti |η| > 1.7 che sono montati su dischi
perpendicolari all’asse. I tubi a deriva del TRT nella zona centrale sono paralleli alla direzione
dei fasci. Nella zona in avanti tutti gli elementi traccianti sono disposti su dischi perpendicolari
all’asse del fascio.
Figura 4.5: Sezione del rivelatore interno.
Nella figura sono indicate le differenti parti del tracciatore e le varie tecnologie che sono state
utilizzate.
La disposizione dei vari elementi del rivelatore interno permette di misurare tracce, parametri
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Figura 4.6: Spaccato del sistema calorimetrico di ATLAS.
di impatto e vertici nella regione |η| < 2.5 permettendo quindi in questa regione l’identificazione
di quark pesanti e leptoni τ . La precisione sulla misura dell’impulso delle particelle e` di circa
∆P
P ' 0.2 per P ' 50 GeV/c nella regione di η < 1.7 . La risoluzione nella misura di vertice puo`
essere parametrizzata come:








4.2.3 Il sistema calorimetrico
La sezione elettromagnetica [cpt97, lac96] del calorimetro di ATLAS e` composto da un cilindro
centrale (|η| < 1.475) e da due cilindri laterali (1.375 < |η| < 3.2) detti “End-Cap”. La parte
centrale e` contenuta in un criostato cilindrico di raggio interno di 1.15 m, raggio esterno di 2.25
m e lunghezza di 6.8 m. Gli End-Cap sono disposti alle estremita` del cilindro centrale all’interno
di criostati che contengono anche la sezione calorimetrica adronica nella regione a grandi pseudo-
rapidita`. Per questo calorimetro e` stata scelta la tecnologia ad Argon liquido per la sua resistenza
alla radiazione. Il segnale, raccolto da elettrodi di rame a forma di fisarmonica, e` prodotto dalla
ionizzazione dell’Argon liquido al passaggio di particelle cariche. Per limitare le dimensioni e i costi,
gli strati di Argon liquido sono intervallati da strati di piombo, anche essi a forma di fisarmonica,
che servono da assorbitore. Lo spessore di assorbitore e` stato scelto in modo da avere in tutte le
direzioni uno spessore maggiore di 24 lunghezze di radiazione. I piani a fisarmonica sono disposti
radialmente, con la piega parallela all’asse del fascio nella parte centrale e perpendicolarmente negli
End-Cap. Nella parte centrale il calorimetro e` diviso in differenti strati radiali di celle. Il primo
strato (First o Strips) ha alta granularita` in modo da distinguere pi0 e fotoni. Il secondo strato di
celle (Middle) e` molto spesso radialmente e permette la misura di quasi tutta l’energia rilasciata
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da elettroni e fotoni. Infine il terzo strato (Back) permette di migliorare la misura del rilascio
calorimetrico, consentendo la stima dell’energia persa nel materiale inattivo fuori dal cilindro del
calorimetro elettromagnetico e prima di quello adronico. Un Presampler, posto immediatamente
di fronte alla parte centrale del calorimetro (η < 1.8), permette di valutare l’energia persa nel
materiale che precede il calorimetro elettromagnetico. Gli End-Cap sono divisi in due parti radiali
a η = 2.5. La parte compresa nell’intervallo 1.375 < |η| < 2.5 e` divisa in tre strati di celle, mentre
la parte piu` in avanti ha solo due strati di celle. Le granularita` delle differenti celle e` riportata
nella tabella 4.3. In figura 4.7 e` mostrato lo spessore, misurato in lunghezze di radiazione, del
materiale che precede il calorimetro in funzione della pseudo-rapidita`. Come detto in precedenza,
il rivelatore interno e il solenoide sono stati progettati in modo da minimizzare il loro spessore in
lunghezze di radiazione in modo da non inficiare la misura di energia nei calorimetri. Lo spessore
in lunghezze di radiazione del calorimetro elettromagnetico in funzione della pseudo-rapidita` e`
mostrato in figura 4.8.
Per il calorimetro adronico[cpt97, ttd96] sono state scelte differenti tecnologie in base alla
quantita` di radiazione a cui il sotto-rivelatore e` sottoposto nelle diverse regioni di pseudo-rapidita`.
Nella parte centrale (|η| < 1.7 ) viene utilizzato un calorimetro in ferro e piastrelle scintillanti
(Tile Calorimeter). Questo calorimetro ha forma cilindrica, con raggio interno di 2.28 m, raggio
esterno di 4.23 m e lunghezza di circa 11.5 m. TileCal e` diviso in tre cilindri, uno nella zona
|η| < 1.0 (Barrel), e due tra 0.8 < |η| < 1.7 (Extended Barrel). Le piastrelle di scintillatore
(materiale attivo) sono disposte su piani perpendicolari all’asse del fascio, intervallate da piastre
di assorbitore in ferro. La luce prodotta e` indirizzata verso i fotomoltiplicatori da fibre wave-
lenght shifter. Il calorimetro e` diviso radialmente in tre serie di celle (A , BC e D) di differenti
spessori. Complessivamente il calorimetro e` spesso piu` di 9.5 lunghezze di interazione nucleare2.
Ogni strato radiale e` diviso con celle di grandezza ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 (∆η × ∆φ = 0.2 × 0.1
per le celle D). La calorimetria adronica nelle regioni con pseudo-rapidita` piu` alte e` affidata a
tecnologie con Argon liquido. Questa scelta e` dettata dalla maggiore radiazione a cui questi
rivelatori saranno sottoposti rispetto al calorimetro adronico centrale. La calorimetria adronica
e` divisa in due parti, gli End-Cap adronici (1.5 < |η| < 3.2) e il calorimetro Forward (3.1 <
|η| < 4.9). Ogni End-Cap adronico e` formato da due dischi che hanno lo stesso principio di
funzionamento e geometria di quelli elettromagnetici. A differenza di questi pero` l’assorbitore e` di
rame disposto su piani perpendicolarmente all’asse del fascio. Inoltre i piani di assorbitore hanno
uno spessore maggiore che consente di ottenere un maggiore spessore in numero di lunghezze di
interazione. Complessivamente gli End-Cap (elettromagnetico e adronico) sono spessi 13 lunghezze
di interazione. La segmentazione del calorimetro e` riportata nella tabella 4.3. Il calorimetro
Forward deve lavorare in un ambiente con una altissima densita` di flusso di energia e particelle. Per
questo motivo la geometria e` differente da quella degli End-Cap. Nei Forward sono utilizzati tubi
paralleli all’asse del fascio con elettrodi centrali e un piccolo spazio (25µm) intermedio riempito di
Argon liquido. I tubi sono circondati da materiale assorbitore. Il Forward e` diviso in tre sezioni.
La prima utilizza come assorbitore rame, mentre le altre tungsteno. Lo spessore istrumentato
complessivo e` di 10 lunghezze di interazione. In figura 4.9 e` riportato lo spessore in lunghezze di
interazione di tutti i calorimetri utilizzati in ATLAS in funzione della pseudo-rapidita`.
In figura 4.6 e` mostrata la disposizione e la forma delle sezioni calorimetriche di ATLAS.
2Per la definizione di lunghezza di interazione, vedere la sezione 5.1.2
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Figura 4.7: Spessore, in lunghezze di radiazione, del materiale posto di fronte al calorimetro
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Figura 4.8: Spessore, in lunghezze di radiazione, del calorimetro elettromagnetico in funzione della
pseudo-rapidita`.
Figura 4.9: Spessore, in lunghezze di interazione nucleare (lunghezze di assorbimento), dei
calorimetri di ATLAS in funzione della pseudo-rapidita`.
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Calorimetro Elettromagnetico Barrel End-Cap
Copertura |η| < 1.475 1.375 < |η| < 3.2
Segmentazione long. 3 sezioni 3 sezioni 1.5 < |η| < 2.5
2 sezioni 2.5 < |η| < 3.2
Granularita` (∆η ×∆φ)
Prima sezione: Front 0.003× 0.1 0.025× 0.1 1.375 < |η| < 1.5
0.003× 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.004× 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.006× 0.1 2.0 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Seconda sezione: Middle 0.025× 0.025 0.025× 0.025 1.375 < |η| < 2.5
0.1× 0.1 2.5 < |η| < 3.2
Terza sezione: Back 0.05× 0.025 0.05× 0.025 1.5 < |η| < 2.5
Presampler Barrel End-Cap
Copertura |η| < 1.52 1.5 < |η| < 1.8
Segmentazione long. 1 sezione 1 sezione
Granularita` (∆η ×∆φ) 0.025× 0.1 0.025× 0.1
Calorimetro adronico TileCal Barrel Extended Barrel
Copertura |η| < 1.0 0.8 < |η| < 1.7
Segmentazione long. 3 sezioni 3 sezioni
Granularita` (∆η ×∆φ)
Prima e seconda sezione: A e BC 0.1× 0.1 0.1× 0.1
Terza sezione: D 0.2× 0.1 0.2× 0.1
Calorimetro adronico LAr (HEC) End-Cap
Copertura 1.5 < |η| < 3.2
Segmentazione long. 4 sezioni
Granularita` (∆η ×∆φ) 0.1× 0.1 1.5 < |η| < 2.5
0.2× 0.2 2.5 < |η| < 3.2
Calorimetro FCAL Forward
Copertura 3.1 < |η| < 4.9
Segmentazione long. 3 sezioni
Granularita` (∆η ×∆φ) 0.2× 0.2
Tabella 4.3: Dettaglio della geometria del sistema calorimetrico di ATLAS.
La calorimetria di ATLAS permettera` di misurare l’energia degli elettroni nel calorimetro








La segmentazione longitudinale rende inoltre inoltre possibile misurare la direzione dei fotoni
incidenti e individuare il vertice primario in eventi tipo H → γγ con una precisione stimata di
circa 1 cm.
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Il sistema calorimetrico verra` descritto piu` approfonditamente nel capitolo 5.
4.2.4 Lo spettrometro per µ
La calorimetria di ATLAS e` circondata dallo spettrometro per muoni [muo97]. Questo sistema
determina la dimensione complessiva di ATLAS. La distanza radiale dal punto di interazione delle
celle dello spettrometro piu` lontane nella parte centrale e` di 11 m. La lunghezza complessiva
del sistema tracciante e` di 42 m, corrispondente alla dimensione longitudinale dell’esperimento.
Geometricamente il rivelatore e` diviso in una parte centrale (|η| < 1.1) chiamato Barrel e una zona
in avanti (|η| > 1.4) chiamata Forward.
Il tracciatore esterno deve poter misurare le traiettorie e gli impulsi dei muoni con alta pre-
cisione per lo studio di processi di primo interesse in ATLAS come il decadimento del bosone di
Higgs in quattro muoni. Inoltre il sistema spettrometrico esterno e` stato progettato anche come
sistema di trigger. Per il sistema di trigger il tempo di risposta dei rivelatori usati deve essere
molto breve. Il metodo utilizzato da ATLAS per poter ottenere una misura molto precisa degli
impulsi e una misura molto veloce per il trigger e` quello di affidare le due richieste a differenti
tecnologie.
Una misura molto precisa dell’impulso puo` essere ottenuta grazie al sistema magnetico toroi-
dale, con un grande Barrel centrale e due End-Cap inseriti alle sue estremita`. Il campo magnetico
generato ha un grande potere deflettente in una struttura molto leggera e aperta. L’effetto di
scattering multiplo sara` quindi minimo e la misura dell’impulso dei muoni avra` una ottima riso-
luzione. Questa misura viene effettuata dai punti ottenuti in camere traccianti di alta precisione.
Lo schema di funzionamento del tracciatore nella parte centrale (Barrel a |η| < 1.1) richiede la
misura di due punti di traccia alle estremita` interna ed esterna del volume magnetico toroidale, e
un punto misurato a meta` per conoscere la sagitta. In questa regione le camere sono disposte su
tre strati cilindrici con assi corrispondente a quello dei fasci. L’intera superficie della zona centrale
e` in pratica coperta da torri proiettive rispetto al punto di interazione, sia in φ che in η. Lungo φ la
disposizione delle camere segue la simmetria ottagonale imposta dal sistema toroidale. Nella parte
intermedia (1.1 < |η| < 1.4) le tracce dei muoni vengono misurate da tre strati verticali disposte
all’interno o vicino al limite dei toroidi dei Barrel magnetico. Nella parte in avanti (Forward a
|η| > 1.4) le camere sono disposte su tre dischi perpendicolari all’asse dei fasci. I primi due dischi
sono posizionati uno prima e uno dopo i criostati dei sistemi toroidali dell’End-Cap, mentre un
terzo strato esterno di camere sono disposte a contatto con le superfici della caverna in modo da
migliorare la misura dell’angolo azimutale delle tracce.
Il rate a cui sono sottoposte le camere e` stato un vincolo per la scelta della loro tecnologia.
La misura di precisione e` effettuata grazie alle camere MDT (Monitored Drift Tubes) che copre
un grande intervallo in pseudo-rapidita` e dalle camere CSC (Cathode Strip Chambers) usate nelle
zone con piu` alto rate (in avanti). Le loro caratteristiche principali sono le seguenti:
• Monitored Drift Tubes (MDT): queste camere sono formate da due rivelatori multistrato,
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ciascuno dei quali e` a sua volta formato da tre o quattro strati di tubi a deriva. Il numero
di canali complessivo e` di 370 mila, mentre la risoluzione per ogni singola cella e` di circa
60µm. La distanza tra i due rivelatori va da 15 cm a 35 cm a seconda della posizione spaziale
della camera. La misura fatta in ogni camera e` un segmento della traccia che permette un
migliore riconoscimento delle traiettorie e una migliore misura dell’impulso. La precisione
della ricostruzione delle tracce e` migliorata dal monitoraggio della posizione delle camere con
un sistema ottico.
• Cathode Strip Chambers (CSC): sono delle camere proporzionali multifilo che permettono
una misura molto precisa della posizione (50µm). Il numero di canali complessivo per
queste camere e` di 67 mila. Anche queste camere permettono la misura di un segmento della
traccia. L’alta segmentazione di queste camere permette di utilizzarle nelle regioni di grande
pseudo-rapidita` (|η| > 2) dove e` previsto un flusso di particelle maggiore.
La caratteristica principale delle camere per il sistema di trigger e` la capacita` di produrre segnale
in tempo molto brevi. Nella zona centrale il sistema e` composto da tre differenti strati. I primi
due strati sono uniti sulla superficie interna ed esterna della seconda camera di precisione, mentre
l’ultimo e` unito all’ultimo strato di camere di precisione. Nella parte centrale il segnale dei primi
due strati viene utilizzato per il trigger a bassi impulsi trasversi (soglia di circa 6 GeV/c), mentre
per il trigger ad impulsi piu` alti (soglia a circa 20 GeV/c) vengono utilizzati i segnali di tutte le
camere di trigger. Una strategia simile viene utilizzata anche nella regione in avanti. L’alto rate
e la necessita` di minimizzare i costi hanno condotto all’utilizzo di due differenti tecnologie anche
per le camere di trigger: RPC (Resistive Plate Chambers) nella zona centrale e TGC (Thin Gap
Chambers) nella regione in avanti:
• Resistive Plate Chambers (RPC): e` un tipo di rivelatore a gas con facce piane e parallele.
Le camere sono usate nella zona centrale e formano dei cilindri intorno all’asse del fascio. Il
numero di canali totale e` 355 mila e hanno una risoluzione temporale di pochi ns.
• Thin Gap Chambers (TGC): sono camere a fili che funzionano in modo saturato. La pic-
cola sensibilita` alle deformazioni meccaniche ha permesso di minimizzare i costi costruendo
rivelatori di grandi dimensioni. Inoltre il segnale dipende poco dall’angolo di impatto delle
particelle incidenti e questo permette di utilizzare le TGC nella regione in avanti. Queste
camere sono organizzate in grandi dischi posti tra i dischi di MDT della regione in avanti.
Il sistema di read-out, che legge 440 mila canali, fornisce una risoluzione temporale tipica di
5 ns.
Nelle figure 4.10 e 4.11 viene mostrata la disposizione delle differenti camere in ATLAS.
Il tracciatore esterno permettera` la misura degli impulsi dei muoni con una precisione di circa
10% a impulsi trasversi di 1 TeV/c.
4.2.5 Il sistema di Trigger
L’alta frequenza di interazioni, 109 eventi al secondo ad alta luminosita`, costringe gli esperimenti
all’utilizzo di un sistema di trigger per limitare l’acquisizione a dati di interesse [flt97]. Il sistema
di trigger di ATLAS e` organizzato su tre differenti livelli di selezione (figura 4.12).
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Figura 4.11: Visione sul piano x− y della disposizione delle camere per i muoni.
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Il primo livello utilizza le informazioni dello spettrometro per i muoni (RPC e TGC) e il
segnale misurato nelle torri proiettive del calorimetro adronico TileCal per identificare muoni e
jet ad alto impulso trasverso. Queste informazioni permettono di identificare delle regioni di
interesse (Regions of Interest - RoI) nelle quali e` stato misurato un segnale interessante. A questo
livello, per problemi di frequenza di trasferimento ed elaborazione dati, non e` possibile utilizzare
ne´ la granularita` completa dello spettrometro per muoni e dei calorimetri ne´ l’informazione del
rivelatore interno. Durante l’attesa della decisione del primo livello di trigger (2 µs), l’informazione
completa di tutti i sotto-rivelatori e` registrata in memorie temporanee (pipeline memory) poste a
livello dell’elettronica di front-end dei rivelatori. Il sistema di trigger di primo livello permette di
ridurre la frequenza degli eventi da 40 MHz (i pacchetti di protoni si attraversano ogni 25 ns) a
10-100 kHz.
Quando l’evento e` accettato dal trigger di primo livello, le regioni di interesse sono trasmesse al
secondo livello. L’informazione completa contenuta nelle memorie tampone di ogni sotto-rivelatore
viene mandata a questo punto ai ROD (Read-Out Drivers). Il trigger di secondo livello accede,
grazie ai ROB (Read-Out Buffers), alle informazioni complete di tutti i sotto-rivelatori nelle regioni
di interesse (RoI). Questo permette di ottenere una valutazione piu` precisa sugli impulsi delle tracce
cariche e sui rilasci calorimetrici. Gli eventi vengono selezionati sulla base di queste informazioni.
Il tempo richiesto da questo livello di trigger e` tra 1 e 10 ms. In uscita da questo livello di trigger
la frequenza di eventi accettati passa da 10-100 kHz (trigger di primo livello) a 100-1000 Hz.
Gli eventi accettati dal secondo livello di trigger vengono infine trasmessi al terzo livello (Event
Builder). A questo livello gli eventi sono completamente ricostruiti in modo da utilizzare l’in-
formazione completa di tutto il rivelatore. La selezione degli eventi potenzialmente interessanti
viene affidata a questo punto ad algoritmi piuttosto complessi (il tempo medio richiesto e` di circa
1 s). Gli eventi che usciranno dal terzo livello di trigger avranno una frequenza di circa 100 Hz
corrispondente ad una quantita` di dati da registrare ad alta luminosita` di circa 10-100 MB per
secondo.

























Figura 4.12: Diagramma del sistema di trigger di ATLAS.
Capitolo 5
La calorimetria di ATLAS
In questo capitolo verra` brevemente descritto il funzionamento di un calorimetro e le sue caratte-
ristiche principali.
In seguito verra` descritta la parte centrale del calorimetro del rivelatore ATLAS (|η| < 1.475).
In questa regione il calorimetro ad Argon liquido (LAr) ed il calorimetro a piastrelle scintillanti
(TileCal) permettono la misura di energia depositata dalle particelle uscenti.
5.1 Caratteristiche generali di un calorimetro
Negli esperimenti di fisica delle alte energie i calorimetri sono usati per rivelare le particelle in-
cidenti e misurare le loro proprieta`. L’interazione di una particella incidente con la materia che
costituisce un calorimetro puo` far perdere energia mantenendo l’identita` della particella o puo`
originare nuove particelle di energia inferiore che interagiscono a loro volta con il materiale. Que-
sto secondo processo porta ad una cascata o sciame di particelle secondarie. A seconda del tipo
di calorimetro, una frazione dell’energia rilasciata in questi processi viene convertita in segnali
misurabili (per esempio attraverso scintillazione o ionizzazione). Il segnale prodotto e` legato alla
energia totale depositata nel calorimetro e, se la particella deposita tutta la sua energia nel ca-
lorimetro, all’energia della particella. La capacita` di legare i segnali dei calorimetri con l’energia
depositata dalle particelle rendono i calorimetri molto importanti per gli esperimenti di fisica delle
alte energie. Inoltre i calorimetri hanno anche altre caratteristiche importanti:
• Sono sensibili sia alle particelle neutre che alle particelle cariche.
• Lo spessore di materiale necessario per assorbire completamente l’energia totale E di una
particelle aumenta come ln(E).
• La risoluzione aumenta all’aumentare dell’energia.
• La risposta in tempo e` breve e puo` essere utilizzata per il sistema di trigger.
• Se il calorimetro e` segmentato la posizione delle particelle incidenti puo` essere misurata.
Per poter conoscere l’energia rilasciata nel rivelatore bisogna costruire il calorimetro con materiale
in grado di generare i segnali. Questa esigenza divide i calorimetri in due categorie: calorimetri
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Figura 5.1: Interazioni elettromagnetiche in piombo [fab03].
(a) Frazione dell’energia persa in piombo da elettroni e positroni in funzione dell’energia [PDG02].
(b) Sezione d’urto di interazione del fotone in piombo in funzione dell’energia [fab87].
omogenei e calorimetri a campionamento. Per i primi il materiale che costituisce il rivelatore e` allo
stesso tempo assorbitore e materiale attivo che genera il segnale. Per i secondi il materiale attivo
e` intervallato da materiale assorbitore. A causa della fluttuazione dovuta al campionamento, la
seconda tecnica ha risoluzione inferiore alla prima, ma costi piu` contenuti e permette di costruire
rivelatori di dimensioni piu` ridotte. I calorimetri presenti in ATLAS sono di tipo a campionamento.
Negli esperimenti di fisica delle particelle, le particelle che interagiscono nel calorimetro rila-
sciando tutta o parte della loro energia sono elettroni (e), fotoni (γ), adroni (h) e muoni (µ).
Le differenze tra le interazioni di e/γ e h con il materiale calorimetrico conducono a costruire i
calorimetri composti da due sezioni longitudinali: la prima misura l’energia di e/γ (sezione elettro-
magnetica), mentre l’insieme della prima e della seconda sezione (detta sezione adronica) permette
l’assorbimento completo degli sciami adronici e quindi la misura della loro energia.
5.1.1 Le interazioni elettromagnetiche nei calorimetri
L’energia rilasciata da elettroni e fotoni viene ceduta al calorimetro attraverso interazioni elettro-
magnetiche. La buona comprensione dei processi in gioco nell’interazione degli elettroni e fotoni
con il materiale di un calorimetro ha permesso la parametrizzazione delle principali caratteristiche
degli sciami con semplici funzioni empiriche.
L’energia media depositata da un elettrone in piombo e la sezione d’urto di interazione del
fotone in funzione dell’energia sono mostrate in figura 5.1. Possono essere identificati due regimi
principali. Per energie maggiori a ∼ 10 MeV, gli elettroni perdono energia principalmente per
bremsstrahlung. In questo range di energie, i fotoni interagiscono producendo principalmente
coppie di elettroni e positroni. Per energie sopra 1 GeV entrambi questi processi diventano quasi
indipendenti dall’energia. A basse energie, d’altra parte, gli elettroni perdono la loro energia
principalmente attraverso collisioni con gli atomi e le molecole del materiale che danno luogo a
ionizzazione e eccitazione termica del materiale. I fotoni invece perdono energia per scattering
Compton e effetto fotoelettrico.
Come conseguenza, elettroni e fotoni di energia sufficientemente elevata (≥ 1 GeV), incidenti
su un blocco di materiale, producono fotoni secondari per bremsstrahlung o elettroni e positroni
secondari attraverso la produzione di coppie. Queste particelle secondarie produrranno altre par-
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ticelle con lo stesso meccanismo, innescando la produzione di uno sciame di particelle di energia
progressivamente piu` bassa. Il processo di moltiplicazione procede finche´ le particelle hanno un’e-
nergia maggiore dell’energia critica Ec alla quale la perdita di energia per ionizzazione uguaglia la
perdita di energia per radiazione.
Nell’intervallo di energie maggiori di Ec, la perdita di energia per unita` di lunghezza del percorso






dove x e` la lunghezza del percorso, mentre X0 e` chiamata lunghezza di radiazione e corrisponde
al percorso necessario affinche´ un elettrone perda una frazione 1/e della sua energia per irrag-
giamento. X0 e` dunque la scala di lunghezza che caratterizza uno sciame elettromagnetico e,
conseguentemente, la dimensione di un calorimetro elettromagnetico. Il valore di X0 dipende dal
particolare materiale. Nella tabella 5.1 sono riportate i valori delle lunghezze di radiazione e delle
energie critiche per i materiali utilizzati nei calorimetri centrali di ATLAS: Argon liquido, piombo,
ferro e scintillatori di polistirene.
Materiale Ene. Critica Lunghezza di Raggio di Lung. di inter.
Ec (MeV) radiaz. X0 (cm) Molie`re RM (cm) nucl. λI (cm)
Argon liquido 38.13 14.00 7.79 83.95
Piombo 7.79 0.56 1.52 17.09
Scintillatore
(polistirene) 109 42.4 8.25 79.36
Ferro 21.81 1.76 1.71 16.76
Tabella 5.1: Valori delle lunghezze di radiazione, delle lunghezze di interazione nucleare, dei raggi
di Molie`re e dell’energia critica per i materiali dei calorimetri di ATLAS.
La profondita` a cui si trova il massimo dello sciame, cioe` il massimo numero di particelle





dove E e` l’energia della particella incidente. Per energie
incidenti tra 10 e 1000 GeV servono 2-3 volte questo spessore per contenere il 98% dell’energia. La
scala dello sviluppo laterale dello sciame, essenzialmente dovuto a processi di diffusione multipla
di elettroni e positroni nella parte iniziale dello sciame, e` determinato dal raggio di Molie`re (RM ).
In media il 90% dello sciame elettromagnetico e` contenuto in 1 RM . La dimensione trasversa delle
celle nella sezione elettromagnetica e` scelta in modo da essere confrontabile o piu` piccola di un
raggio di Molie`re.
Il segnale nel calorimetro e` essenzialmente prodotto da elettroni e positroni di bassa energia
generati nel processo a cascata dello sciame. Una stima del numero medio di particelle che pro-
durranno questo segnale e` N = E/Ec. Supponendo che N segua una distribuzione di Poisson, si
ha che la fluttuazione del numero di particelle e` σN/N = 1/
√
N . Se l’energia media ricostruita
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Oltre alle fluttuazioni legate allo sciame, bisogna tener conto del rumore dell’elettronica e delle
possibili fluttuazioni legate alla non uniformita` spaziale (crack, non uniformita` del materiale, ...)
ed al leakage del calorimetro stesso. In generale quindi la risoluzione in energia di un calorimetro








dove il primo termine rappresenta il contributo dato dal termine statistico, il secondo il termine
quello dovuto alla non uniformita` ed al leakeage ed il terzo termine quello dovuto al rumore
elettronico.
5.1.2 Le interazioni adroniche nei calorimetri
Un adrone che entra nel calorimetro puo` perdere energia attraverso interazioni elettromagnetiche e
nucleare forti, piu` raramente debolmente. Per la natura delle interazioni forti, lo sviluppo di cascate
adroniche sono piu` complicate degli sciami elettromagnetici. La varieta` di processi che possono
occorrere e` molto maggiore e, se negli sciami elettromagnetici tutta l’energia degli elettroni o fotoni
entranti e` utilizzata per ionizzare o eccitare il mezzo assorbitore, nelle cascate adroniche una certa
parte dell’energia viene dissipata in energia non rivelabile. Questa energia e` indicata con energia
invisibile.
Nel caso di interazioni adroniche, le particelle di uno sciame possono essere divise in tre grup-
pi: particelle neutre che decadono elettromagneticamente, particelle neutre che non decadono
elettromagneticamente e particelle cariche.
Particelle neutre che decadono elettromagneticamente: Queste particelle producono nel
loro decadimento fotoni (come nel processo pi0 → γγ) che fanno partire uno sciame elettro-
magnetico come descritto precedentemente. La frazione di energia elettromagnetica in uno







dove m e` una costante pari a 0.8 - 0.9 , E e` l’energia della particella incidente ed E0 e` la
scala di energia dei processi di produzione di adroni (tipicamente si assume E0 circa 0.7 - 1
GeV).
Particelle neutre che non decadono elettromagneticamente: Le altre particelle neutre (co-
me il neutrone) non rilasciano energia interagendo elettromagneticamente con il materiale
che compone il calorimetro. La loro energia viene depositata nel calorimetro attraverso
interazioni forti. Il risultato e` che i depositi di energia di queste particelle sono molto diffe-
renti da quelli precedenti. Il cammino che mediamente una particella compie prima di una
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interazione nucleare e` chiamato lunghezza di interazione nucleare λI . Le interazioni nuclea-
ri possono produrre molte particelle secondarie attraverso differenti processi. Le particelle
prodotte possono a loro volta interagire sviluppando una cascata adronica.
Adroni carichi: Come per le particelle precedenti, gli adroni carichi compiono un cammino medio
λI prima di avere interazioni forti. Le interazioni sono simili a quelle del gruppo precedente.
In queste interazioni possono essere prodotte molto particelle secondarie che fanno svilup-
pare lo sciame. A differenza degli adroni neutri del secondo gruppo, le particelle cariche
perdono energia prima di interagire nuclearmente attraverso la ionizzazione del mezzo che
attraversano. Questa energia e`, insieme ai fotoni da reazioni nucleari, la principale sorgente
di segnale nei calorimetri per le cascate puramente adroniche (non prendendo in considera-
zione gli sciami elettromagnetici dovuti alla prima categoria di adroni).
Complessivamente l’energia visibile negli sciami adronici e` la somma di queste energie e
dell’energia depositata in sciami elettromagnetici dal decadimento della prima classe di
adroni.
In generale, la risposta del calorimetro alla componente elettromagnetica ed alla componente pura-
mente adronica e` differente. Per descrivere la risposta di un calorimetro possono essere introdotte
due efficienze di raccolta, una per la parte elettromagnetica (²e) e una per la parte adronica (²h)1.
La risposta del calorimetro sara` allora:
Rh = ²hEh + ²eEe
Il rapporto ²e/²h (noto come fattore e/h) va a determinare la risposta complessiva del calori-
metro. Dato che la frazione elettromagnetica (equazione 5.1) dipende dall’energia dell’adrone che
genera la cascata, se il rapporto e/h 6= 1 la risposta del calorimetro non e` lineare. Un calorimetro
per cui e/h 6= 1 si dice non compensante. I calorimetri di ATLAS sono non compensanti. Per
ristabilire la linearita` in energia per gli adroni (linearita` alla scala adronica) sono stati sviluppati
vari algoritmi di analisi. Questi algoritmi verranno descritti nel capitolo 6.
ComeXo e` la scala di lunghezze che caratterizza uno sciame elettromagnetico, λI caratterizza le
dimensioni di uno sciame adronico. Il valore di λI dipende dai materiali utilizzati nel calorimetro.
Nella tabella 5.1 sono riportate le lunghezze di interazione per i materiali usati nei calorimetri di
ATLAS. La profondita` del massimo dello sciame misurato in lunghezze di interazioni scala con
il logaritmo dell’energia della particella incidente. Tipicamente lo sviluppo longitudinale dello
sciame arriva ad alcune lunghezze di interazione, mentre quello trasversale e` di circa 1-2 λI .
5.2 Il calorimetro elettromagnetico ad Argon liquido
Il calorimetro elettromagnetico di ATLAS (LAr, [lac96]) e` un calorimetro a campionamento com-
posto da una struttura di piombo come materiale assorbitore e da Argon liquido come mezzo
attivo. Nella parte centrale (|η| < 1.45) il calorimetro elettromagnetico si presenta sotto forma di
un cilindro di spessore di 47 cm con un raggio interno di 1.5 m mostrato in figura 5.2.
1Tipicamente ²h < ²e a causa di una serie di interazioni nucleari in cui viene rilasciata energia non visibile
(eccitazione e successiva diseccitazione nucleare, produzione di neutrini, ecc).
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Figura 5.2: Calorimetro elettromagnetico centrale (Barrel) dopo l’inserimento nel criostato.
Gli elettrodi hanno una particolare forma a fisarmonica (mostrata in figura 5.3) che permette
di costruire il calorimetro in maniera ermetica minimizzando allo stesso tempo i tempi di risposta
del rivelatore.
Figura 5.3: Forma degli elettrodi nel calorimetro elettromagnetico.
Il LAr e` segmentato longitudinalmente in tre parti (Front, Middle e Back) di lunghezza rispet-
tivamente di 4.3 X0, 16 X0 e 2 X0 ad η = 0. Un sottile spessore di Argon liquido, il Presampler,
e` posto davanti a queste tre parti. Nella tabella 4.3 sono riportate le granularita` delle differenti
parti.
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5.2.1 Principio di produzione del segnale
Quando una particella di alta energia attraversa il calorimetro si crea uno sciame secondo il
meccanismo descritto precedentemente. Le particelle cariche che compongono lo sciame attraver-
sano l’Argon liquido e depositano una parte della loro energia per ionizzazione creando coppie
elettrone-ione. Il numero di coppie prodotte e` proporzionale all’energia totale depositata nell’Ar-
gon liquido. L’energia di ionizzazione per la produzione di una coppia e−/ione+ nell’Argon liquido
e` di W0 = 23.6 eV. Quindi una particella che deposta una energia E nel mezzo attivo produrra`
un numero di coppie n = EW0 per una carica totale |Q0| = 2e × EW0 con e carica elementare. Le
coppie elettrone-ione prodotte vengono divise dal campo elettrico presente tra degli elettrodi delle
camere di ionizzazione. La corrente indotta sugli elettrodi dovuta alla deriva di una sola carica
verso l’elettrodo e` pari a I = eLvd dove L e` la distanza degli elettrodi e vd e` la velocita` di deriva.
La corrente indotta dalle n cariche sara` allora la somma delle correnti indotte da ogni carica.
Essendo il tempo di deriva degli ioni 1000 volte piu` lento di quello degli elettroni, la loro corrente
e` trascurabile rispetto a quella degli elettroni. Quando gli elettroni raggiungono l’elettrodo a piu`
alto potenziale, la carica totale diminuisce e di conseguenza diminuisce la corrente indotta. Sup-
ponendo la velocita` di deriva costante, la forma della corrente I(t) indotta dal passaggio di una
particella che deposita una energia E nel l’Argon liquido e`:










Il segnale prodotto per il passaggio di una particella che deposita una energia E e` allora di
forma triangolare. La sua durata e` di circa 400 ns, che corrisponde al tempo di deriva massimo
degli elettroni tra gli elettrodi che distano circa 2 cm. Dalla misura dell’ampiezza massima Imax












dove E e` il campo elettrico tra gli elettrodi e V la loro differenza di potenziale. E corrisponde alla
frazione di energia rilasciata nella parte attiva del calorimetro. Il rapporto di conversione tra µA e
l’energia rilasciata nel calorimetro (Etot) deve allora tener conto della frazione di energia misurata
nella parte attiva rispetto al totale (fsample = EEtot ). Il fattore di conversione sara` allora:
FµA→MeV =
1
Imax/E × fsample (5.2)
ed e` pari a circa 2.8µAGeV−1.
5.2.2 Ricostruzione del segnale calorimetrico
Il tempo necessario a raccogliere totalmente il segnale prodotto sull’elettrodo non e` compatibile con
i 25 ns che separano due successivi bunch di protoni, non e` quindi possibile integrare direttamente il
segnale per ottenere la carica. Il segnale viene quindi formato con uno shaper posto sull’elettronica
di Front-End, per ottenere una forma prestabilita. In figura 5.4 e` riportata la forma dell’impulso
prima e dopo lo shaper. Il segnale in uscita dallo shaper si presenta con un picco iniziale che dura
circa 100 ns e un plateau negativo di circa 400 ns. L’ampiezza massima del segnale e` proporzionale
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all’energia depositata. Inoltre, poiche´ l’integrale del segnale e` nullo, il contributo medio al segnale
dovuto al pile-up e` nullo. Questo segnale viene campionato con una frequenza di 40 MHz (cinque
campioni). I campionamenti vengono poi convertiti in segnali digitali con un ADC ed inviati verso
i Read-Out Drivers (RODs) attraverso una fibra ottica.
Figura 5.4: Segnale raccolto negli elettrodi del calorimetro ad Argon liquido prima dello shaper
(triangolo) e dopo lo shaper (curva con parte negativa).
La misura dell’energia e` ottenuta ricostruendo il segnale di ionizzazione a partire dai segnali
digitali acquisiti. Sono stati sviluppati piu` algoritmi per la ricostruzione dei segnali. In questo
lavoro e` stato utilizzato il metodo dell’ Optimal Filtering (OFC).Il segnale S e` parametrizzato da




ai (Si − P )
S · τ =
5∑
i=1
bi (Si − P )
Nelle formule precedenti P e` il valore del piedistallo e τ e` la fase del segnale (il tempo tra il
segnale di trigger e il picco di ionizzazione). I parametri ai e bi sono pesi ottenuti a partire dalla
forma normalizzata del segnale del picco di ionizzazione.
5.2.3 Calibrazione del segnale alla scala elettromagnetica
Una stima dell’altezza in conteggi ADC viene fornita dopo la procedura di ricostruzione del pic-
co. Una strategia di calibrazione e` necessaria per convertire i conteggi ADC in energia. Questa
conversione utilizza un dispositivo di calibrazione che permette di iniettare all’inizio della catena
di acquisizione un impulso di corrente di ampiezza nota, e dalla forma simile a quella prodotta
da una particella. L’ampiezza del picco di corrente iniettata e` selezionata con l’utilizzo di un
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convertitore digitale-analogico DAC a 16 bit. L’impulso di calibrazione e` mandato sulle celle di
acquisizione attraverso un sistema di resistenze Rinj . Conoscendo il valore di DAC, la corrente
Iinj viene espressa come:
Iinj = DAC × 5V(216 − 1) ·Rinj (5.3)
Le correnti prodotte per il sistema di calibrazione e per il passaggio di particella hanno due
andamenti differenti (andamento lineare per le particelle, andamento esponenziale per il sistema
di calibrazione). Questa differenza si presenta anche dopo lo shaper, e deve essere tenuta in
considerazione per la corretta calibrazione del calorimetro.
L’energia depositata in una delle celle e` determinata dalla applicazione di vari fattori di
conversione da ADCpic a MeV :
E = ADCpic × Mphys
Mcali
× FADC→DAC × FDAC→µA × FµA→MeV (5.4)
In questa relazione Mphys/Mcali e` il rapporto dell’ampiezza del segnale di calibrazione e del
segnale di fisica. Questo parametro viene ottenuto dalle simulazioni. Il fattore FADC→DAC e`
il rapporto tra il valore di corrente iniettata (espresso in valori di DAC) e il segnale ricostruito
(Optimal Filtering) in conteggi ADC. Il fattore FDAC→µA converte il segnale di calibrazione da
DAC a µA secondo l’equazione 5.3. Infine il termine FµA→MeV converte la corrente indotta in
unita` di energia. Questa conversione e` descritta dalla formula 5.2. Per determinare questa costate
di calibrazione sono stati effettuati test con fasci di elettroni su moduli campione.
Il calorimetro e` quindi calibrato alla scala di energia dei depositi elettromagnetici, permettendo
la misura dell’energia rilasciata da elettroni o fotoni.
5.3 Il calorimetro adronico TileCal
Il calorimetro adronico TileCal [ttd96] copre un intervallo in η che va da -1.7 a 1.7 circa. La
regione centrale (η compreso tra -1 e 1 circa) e` coperta dal Barrel. Le due regioni con |η| tra 0.8
e 1.7 sono coperte dagli Extended Barrels, che sono affiancati al Barrel centrale. Tutti i Barrels
hanno forma cilindrica. Nella foto 5.5 e` mostrato uno degli Extended Barrel composto dai suoi 64
spicchi (moduli).
Il calorimetro TileCal e` di tipo a campionamento e consiste di piastrelle scintillanti, come parte
attiva, inserite in una struttura di ferro, utilizzata come assorbitore (lo schema e` mostrato in figura
5.6). Ogni piastrella di scintillatore e` letta da due fibre ottiche, disposte lungo i lati del modulo. Le
fibre di ciascun lato vengono raccolte in differenti gruppi in modo da formare le celle e convogliate
a fotomoltiplicatori. Le piastrelle scintillanti sono disposte perpendicolarmente all’asse del fascio.
La particolarita` di questa geometria facilita la raccolta della luce di scintillazione permettendo
di disporre le fibre ottiche radialmente ed i fotomoltiplicatori e l’elettronica di lettura sulla parte
esterna del modulo. Questi accorgimenti permettono di rendere il calorimetro molto ermetico.
Tuttavia, allo stesso tempo, la scelta di questa geometria introduce una piccola dipendenza della
frazione di campionamento da η, soprattutto nella regione η < 0.1.
In figura 5.7 viene mostrata una sezione di un quarto del calorimetro adronico. In questa figura
sono mostrati meta` modulo del Barrel e un modulo dell’Extended Barrel. Ciascun modulo e` diviso
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Figura 5.5: Extended Barrel
In blu si puo` notare una parte dei 64 vani utilizzati per il cablaggio dei moduli.
radialmente di tre parti: A, BC e D. Ogni sezione radiale del calorimetro e` divisa in celle. La
tabella 4.3 sintetizza le caratteristiche in granularita` delle celle. Gli spessori ad η = 0 delle tre
sezioni sono rispettivamente circa 1.4, 4.2 e 1.9 lunghezze di interazione.
5.3.1 Produzione del segnale
Le piastrelle scintillanti sono composte da polistirene dopate con politiofene PTP (1.5%) e con
l’oligo-fenilene POPOP (0.04%). Il passaggio di una particella provoca l’eccitazione delle molecole
della mistura. Circa il 3% delle molecole si diseccitano provocando l’emissione di fotoni ultravioletti
(∼230 nm). Questi fotoni sono assorbiti dai componenti dopanti e riemessi nel dominio visibile
(luce blu). La luce degli scintillatori viene raccolta dalle fibre ottiche che assorbono la luce nel
blu per poi emetterla nel verde ( ∼480 nm) dove l’efficienza del fotomoltiplicatore e` migliore. Il
tempo impiegato dalla parte ottica (scintillatore e fibre) per convogliare la luce di scintillazione
sul fotomoltiplicatore e` di circa 10 ns. La luce raccolta dalle fibre e` inviata al fotomoltiplicatore
attraverso un blocco di plexiglas (light mixer) che permette di distribuire la luce uniformemente
su tutta la sezione del fotocatodo uniformando cos`ı il segnale del fotomoltiplicatore.
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Figura 5.6: Parte di un modulo di TileCal.
5.3.2 Ricostruzione del segnale
Il segnale generato da ogni fotomoltiplicatore e` inviato ad un circuito di shaper che ne modifica
la forma generando un segnale di forma prestabilita. Dopo questa modifica, il segnale si presenta
come in figura 5.8. L’ampiezza massima e l’integrale del segnale (sottratti del piedistallo) sono
proporzionali all’energia depositata, mentre la larghezza a meta` altezza e` di circa 50 ns. Questo
segnale viene amplificato con due differenti guadagni (alto guadagno e basso guadagno con rapporto
64:1), campionato a 40 MHz e convertito in digitale da un ADC a 10 bit. L’utilizzo di due
diversi guadagni permette di misurare rilasci di energie corrispondenti a qualche centinaia di MeV
(particelle al minimo) fino a qualche TeV mantenendo la precisione necessaria. La scelta tra i
due guadagni viene fatta automaticamente dalla logica dell’elettronica di front-end che seleziona
tra i due segnali digitali amplificati quello con guadagno maggiore senza campionamenti saturati.
I dati digitali selezionati vengono poi mandati verso i Read-Out Drivers (RODs) attraverso due
fibre ottiche.
Come per il calorimetro elettromagnetico, la corretta ricostruzione dell’altezza del segnale e`
legata alla corretta stima dell’energia depositata nelle celle. Il metodo utilizzato in questo lavoro
di tesi per la ricostruzione del segnale a partire dai segnali digitali e` il Fit Method. Questo metodo
stima l’altezza del picco Rmax, la fase τ e il piedistallo b da un fit dei segnali campionati con la
funzione normalizzata del segnale in uscita dallo shaper g(t):
f(t) = Rmaxg(t− τ) + b
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Figura 5.7: Schema di un quarto della sezione del calorimetro TileCal.
5.3.3 Il sistema di calibrazione
La calibrazione, l’equalizzazione e il monitoraggio della stabilita` del calorimetro sono fondamentali
per il buon funzionamento dell’apparato. A questo scopo e` stato progettato un sistema integrato
per calibrare e controllare la stabilita` dei vari componenti della catena di lettura: lo scintilla-
tore, i fotomoltiplicatori e l’elettronica. Questo sistema e` composto da tre parti che utilizzano
rispettivamente una sorgente radioattiva di 137Cs, un laser ed un impulsatore di carica.
Sorgente radioattiva: La prima parte del sistema di calibrazione utilizza una sorgente radioat-
tiva di 137Cs che viene fatta muovere con un sistema idraulico attraverso tutte le celle del
calorimetro. Dato che il percorso dei fotoni emessi e` dell’ordine della distanza tra due strati
di scintillatori consecutivi, il sistema permette di controllare la risposta delle singole matto-
nelle scintillanti. Queste ultime rivelano i fotoni e generano un segnale nel fotomoltiplicatore
(tipicamente viene registrata una corrente di 300 nA). Un circuito integratore dedicato regi-
stra questo segnale. Questo sistema va quindi a studiare la risposta dell’insieme scintillatore
- fibra - fotomoltiplicatore.
Sorgente laser: La seconda parte del sistema utilizza un laser a stato solido per generare segnali
che vengono misurati direttamente al fotocatodo del fotomoltiplicatore. Gli impulsi usati
per controllare il laser hanno ampiezza variabile in modo da poter produrre segnali molto
simili a quelli prodotti dalle fibre ottiche. Questo sistema permette di studiare la risposta
della successione fotomoltiplicatori - elettronica di lettura.
Sorgente ad impulsatore di carica: La terza ed ultima parte del sistema di calibrazione e`
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Figura 5.8: Segnale prodotto dallo shaper nell’elettronica di TileCal.
costituita da un impulsatore che permette di iniettare una carica variabile all’ingresso dal-
l’elettronica di lettura del fotomoltiplicatore. L’iniezione di carica e` generata dalla scarica
di una capacita` del circuito di iniezione. Il sistema permette di iniettare valori di carica
che coprono tutto il range dinamico dell’ADC. Lo studio della dipendenza della risposta in
conteggi ADC in funzione della carica iniettata permette di ottenere la stima del fattore di
conversione kADC→pC .
Il segnale prodotto dalla sorgente di 137Cs viene utilizzato per equalizzare la risposta delle celle
variando la tensione di alimentazione dei vari fotomoltiplicatori in modo da ottenere la stessa
corrente media per ciascuno di essi. La riproducibilita` del segnale del Cesio permettera` di cali-
brare correttamente il calorimetro in ATLAS. Il particolare valore a cui si equalizza determina la
calibrazione del calorimetro e viene definito utilizzando fasci di elettroni di energia nota.
In questo modo si determina il fattore di conversione tra pC e energia misurata in GeV.
Questo fattore e` kpC→GeV = 1.046±0.004 pC/GeV [kul05]. L’energia depositata in una delle celle
e` determinata dalla applicazione dei fattori di conversione da ADC a GeV:
E = ADC × kADC→pC
kpC→GeV
Questa procedura permette di calibrare il calorimetro adronico alla scala elettromagnetica.
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Capitolo 6
Calibrazione della misura di
energia di adroni e jet
Le strategie di calibrazione descritte nel capitolo precedente permettono di ottenere l’energia depo-
sitata da uno sciame elettromagnetico nei calorimetri. Come discusso nel capitolo 5.1.2, l’efficienza
di raccolta dell’energia della componente elettromagnetica di uno sciame adronico e` diversa da
quella della componente puramente adronica (e/h 6= 1) e quindi questa calibrazione non e` corretta
per la stima dell’energia depositata da adroni singoli o da jet di adroni. I metodi di calibrazione
adronica sviluppati da ATLAS hanno come obiettivo principale quello di stimare l’energia corret-
ta di adroni e jet, cercando anche di minimizzare la risoluzione in energia. Mentre nel caso di
adroni singoli e` chiara la definizione dell’energia corretta (l’energia della particella), nel caso dei
jet questa definizione non e` ovvia. Il modo piu` naturale per definirla e` quello di considerare come
energia “vera” quella del jet di particelle piu` vicino in ∆η × ∆φ al jet calorimetrico. In questo
modo, misurati i depositi calorimetrici, e` possibile, attraverso l’uso della strategia di calibrazione,
stimare direttamente l’energia del jet di particelle che ha li ha prodotti.
Al fine di minimizzare la risoluzione in energia bisogna introdurre nel jet l’insieme delle celle
nelle quali effettivamente ci sono stati depositi di energia, eliminando le celle con segnale dovuto
al solo rumore di elettronica. Per questo motivo i jet sono formati da cluster di celle. La strategia
di clustering deve minimizzare sia l’energia depositata in celle fuori dal cluster, sia il contributo
complessivo del rumore alla misura dell’energia.
Costruendo i jet a partire dai cluster, l’energia alla scala elettromagnetica sottostima l’energia
depositata principalmente per effetto della non compensazione (non compensazione), ma anche
per effetto dell’energia che e` stata depositata in celle fuori dai cluster (out of cluster). Inoltre, un
altro grosso effetto e` dovuto all’energia dei jet depositata in materiale non istrumentato prima e
tra i sistemi calorimetrici (dead material). La strategia di calibrazione, a partire della misura alla
scala elettromagnetica dell’energia nelle celle dei cluster, deve correggere per tutti questi effetti.
La strategia di calibrazione applicata a livello di analisi permette di ottenere una stima del-
l’energia rilasciata nella regione del jet. Altri effetti secondari, come l’effetto del campo magne-
tico nella parte interna dell’esperimento o la sovrapposizione di depositi di pile-up nella regione
interessata, rendono differenti l’energia del jet di particelle e l’energia depositata nella sua dire-
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zione. Complessivamente le strategie di calibrazione dei jet devono correggere tutti questi effetti,
minimizzando la risoluzione.
La possibilita` di utilizzare un Monte Carlo che descrive con precisione l’esperimento ha per-
messo lo sviluppo di differenti metodi di calibrazione con diversi livelli di complessita`. Si deve
tener conto che le discrepanze tra le caratteristiche dei dati e la simulazione Monte Carlo possono
compromettere il corretto funzionamento delle strategie di calibrazione, aumentando l’incertezza
nella corretta stima dell’energia dei jet. Questo argomento sara` punto di indagine del prossimo
capitolo.
I metodi sviluppati da ATLAS possono essere divisi in due categorie: calibrazione locale e
calibrazione globale. Nella calibrazione locale [men07] ogni effetto descritto in precedenza e` cor-
retto separatamente. Questo metodo consente una stima dell’energia depositata nel calorimetro
(correzione per non compensazione, out of cluster, dead material) a partire dalle informazioni dei
singoli cluster. La calibrazione locale si basa sull’idea che le caratteristiche di un cluster, pur
dipendendo dal tipo di particella che lo ha prodotto (elettromagnetica o adronica), non dipen-
dano dalle caratteristiche complessive dei jet. Le correzioni su base locale quindi possono essere
utilizzate per calibrare i rilasci energetici sia dei jet che di singoli adroni. Sebbene la possibilita`
di riuscire a calibrare localmente fattorizzando le varie correzioni all’energia dei jet sia attraente,
questo metodo richiede una comprensione dettagliata di tutti i singoli effetti e la loro corretta
implementazione nella simulazione. Inoltre in questo tipo di calibrazione il numero di parametri
utilizzati e` molto elevato.
A differenza della calibrazione locale, la calibrazione globale corregge tutti gli effetti contem-
poraneamente dopo la ricostruzione dei jet. La procedura si basa sulle idee sviluppate per la
calibrazione dei calorimetri dell’esperimento H1 [wel94] (e per questo verra` indicata con il nome
H1). Come in precedenza i jet vengono costruiti da cluster di celle, e la calibrazione viene effet-
tuata correggendo l’energia delle celle. Questa correzione, pero`, non permette di stimare l’energia
realmente depositata nella cella o nel cluster (come nella calibrazione locale), ma l’energia globale
del jet di particelle. Da questo punto di vista, tutti gli effetti vengono corretti allo stesso tempo
e si perde il dettaglio dei vari contributi. Questo permette di snellire la procedura di calibrazione
che utilizza molti meno parametri della calibrazione locale. D’altra parte il metodo e` ottimizzato
in base al tipo di jet (cono con R=0.7, cono con R=0.4, Kt,...), e ogni algoritmo ha bisogno di un
nuovo insieme di parametri.
In seguito verra` descritto l’algoritmo di clustering (utilizzato nello studio presentato) e le
caratteristiche dei cluster importanti per la calibrazione. Verra` poi descritta la strategia adottata
per la calibrazione locale e il metodo di calibrazione globale a la` H1.
6.1 Sistema di isolamento del segnale - Cluster
Il primo passo nella ricostruzione dei jet e` costituito dalla clusterizzazione delle celle calorimetriche.
L’algoritmo di clusterizzazione utilizzato in ATLAS usa solo due informazioni: la larghezza del
rumore elettronico delle celle (σnoise) e la loro vicinanza. Il principio di funzionamento e` quello di
valutare il rapporto tra segnale ricostruito e rumore elettronico nelle celle. Se questo rapporto e` alto
per un certo numero di celle contigue (segnale superiore al rumore elettronico), le celle vengono
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unite in cluster tridimensionali. I cluster ottenuti possono avere delle celle in differenti sezioni
calorimetriche (per esempio, alcune nel calorimetro elettromagnetico e altre in quello adronico).
Per costruire i cluster, le celle vengono divise in tre tipi: le prime (chiamate perimetrics) hanno
un rapporto
∣∣∣ ECellσnoise ∣∣∣ > TPerim, le seconde (chiamate neighbours) hanno un rapporto ∣∣∣ ECellσnoise ∣∣∣ >
TNeigh e le terze (chiamate seeds) hanno un rapporto
∣∣∣ ECellσnoise ∣∣∣ > TSeed con TPerim ≤ TNeigh ≤
TSeed. Mentre il seed viene utilizzato per incominciare la ricostruzione di un cluster, i neighbours
lo fanno ingrandire. Infatti tutte le celle perimetrics confinanti con un neighbours nel cluster
vengono inserite nel cluster stesso. Le celle del primo tipo (perimetrics) hanno il compito di far
terminare la crescita del cluster. Questo avviene quando tutte le celle perimetrics confinanti con
neighbours del cluster sono state incluse nel cluster stesso. Le tre soglie scelte per ATLAS sono
TSeed = 4, TNeigh = 2 e TPerim = 0. In figura 6.1 e` riportato il confronto tra il segnale ricostruito
nelle celle prima del clustering (a sinistra) e dopo il clustering (a destra). Se due cluster hanno
celle in comune, questi possono essere uniti o separati, in base all’energia condivisa. Se questa e`
maggiore del 50%, i cluster vengono uniti, altrimenti le celle vengono distribuite in base a quale e`
il seed piu` vicino.
Figura 6.1: Effetto del clustering topologico sulle celle del Middle (elettrone da 20 GeV).
A sinistra e` mostrata la distribuzioni di energia per un evento prima della procedura di clustering.
A destra sono mostrate le celle selezionate nello stesso evento dal clustering [men07].
I valori dei tre parametri caratteristici sono ottenuti cercando sia di massimizzare l’efficienza
di ricostruzione dei cluster, sia di minimizzare l’introduzione di rumore nel cluster. L’efficienza e`
definita come la frazione di eventi di particella singola in cui viene ricostruito almeno un cluster.
In figura 6.2 viene mostrata l’efficienza per pioni carichi e neutri di differenti energie e in differenti
regioni di pseudo-rapidita`. Per energie superiori a 3 GeV si ottengono efficienze maggiori a 0.9
nella regione con pseudo-rapidita` minori di 3.2.
La valutazione del rumore che viene introdotto dalla scelta delle tre soglie puo` essere confrontata
con un altro metodo di clustering usato nella ricostruzione di jet. Un metodo per associare celle
utilizzato in esperimenti di alta energia e` quello di costruire torri proiettive di celle che occupano
lo spazio ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1. Queste torri vengono poi utilizzate per la ricostruzione dei jet
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calorimetrici. In figura 6.3 e` mostrato il confronto del contributo del rumore elettronico (espresso
in GeV) nei jet ricostruiti a partire da cluster e da torri. Il contributo del rumore elettronico viene
ridotto di circa un fattore tre.
(a) Pioni carichi (b) Pioni neutri
Figura 6.2: Efficienza di ricostruzione dei cluster.
Le efficienze mostrate in figura, ottenute da simulazioni, sono calcolate come il rapporto tra il
numero di eventi con almeno un cluster e il numero totale di eventi. Nei grafici sono mostrate le
curve in funzione della pseudo-rapidita` per differenti energie del fascio incidente (le energia sono
riportate nella colonna a lato) [men07].
Sia la calibrazione locale , sia la calibrazione a la` H1 utilizzano i cluster per ricostruire i
jet. Mentre la calibrazione H1 puo` essere utilizzata anche con altre procedure di selezione delle
celle (a patto di calcolare nuovamente i parametri per la calibrazione), il metodo di calibrazione
locale si basa sulle caratteristiche dei cluster topologici. Le quantita` che vengono utilizzate nella
calibrazione sono calcolate in base alla distribuzione spaziale di energia all’interno dei cluster. In
particolare i cluster vengono caratterizzati da una serie di momenti, come il baricentro, l’asse del
cluster, la lunghezza e la larghezza del cluster e la sua densita` di energia. I quattro momenti
importanti per la classificazione e la correzione dei cluster sono la posizione in pseudo-rapidita`
(〈η〉), l’energia totale alla scala elettromagnetica (Eclus), la densita` media di energia nel cluster
(〈ρCell〉) e la profondita` del cluster (λcenter):




Posizione in η (〈η〉): la media delle pseudo-rapidita` delle celle che compongono il cluster pesata





Densita` media di energia (〈ρCell〉): la media delle densita` di energia (ρCell = ECell/VCell)





1Per il calcolo di questo e dei prossimi momenti vengono prese in considerazione solo le celle con energia ricostruita
positiva. Le celle possono avere anche energia negativa a causa della sottrazione di un piedistallo errato nella
ricostruzione dei segnali.
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Figura 6.3: Contributo del rumore (misurato in GeV) ai jet ricostruiti da torri calorimetriche
(nero) e da clustering topologico (rosso) in funzione della pseudo-rapidita`.
Profondita` del cluster (λcenter): definito il baricentro attraverso la distribuzione spaziale del-
l’energia nel cluster, la profondita` del cluster e` la distanza lungo la direzione delle particelle
incidenti tra l’inizio della sezione calorimetrica e il baricentro.
6.2 Calibrazione adronica locale (Local Hadron Calibration)
Il sistema di calibrazione locale applica ai rilasci misurati alla scala elettromagnetica correzioni lo-
cali che correggono separatamente i fattori di non-calibrazione. Le caratteristiche locali dei cluster
dipendono solo dai processi che hanno prodotto il deposito energetico, e quindi sono poco dipen-
denti dalle caratteristiche globali del jet di adroni. La stima locale dell’energia rilasciata all’interno
del rivelatore non dipende dalla natura delle particelle iniziali. Questa caratteristica consente l’u-
tilizzo dello stesso tipo di calibrazione sia per adroni singoli, che per i jet di particelle. Inoltre la
fattorizzazione della calibrazione in differenti correzioni permette di valutare singolarmente i vari
contributi.
6.2.1 Il Metodo
Utilizzando le informazioni Monte Carlo, l’energia rilasciata dalle particelle e` divisa in tre com-
ponenti: l’energia persa nel materiale non istrumentato (dead material), l’energia persa in celle
fuori dai cluster (out of cluster) e l’energia depositata nei cluster (theoretical reconstructed). In
figura 6.5 e` riportata la dipendenza delle tre componenti in funzione dell’energia delle particelle
e della regione in η. I grafici sono ottenuti da simulazioni di pioni carichi e neutri interagenti in
ATLAS. Per questi studi sono state utilizzate simulazioni effettuate con GEANT4.7 [GEANT].
Questo Monte Carlo permette di studiare i differenti processi di perdita di energie. In particolare
queste informazioni vengono utilizzate per associare ad ogni cella la quantita` di energia depositata
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in interazioni tipiche degli sciami elettromagnetici (depositi elettromagnetici dEM ), in interazioni
nucleari non rivelabili (depositi invisibili dInv), in interazioni nucleari visibili (depositi non elettro-
magnetici dNonEM ). Infine, nel caso vengano prodotti neutrini, muoni, neutroni o altri adroni che
non depositano tutta la loro energia all’interno del calorimetro, l’energia persa viene associata alla
cella in cui queste particelle sono state prodotte (energia fuoriuscita dEsc). Le quattro quantita`
sono schematizzate nella figura 6.4 che mostra un possibile sciame adronico. Tutte le celle sono
caratterizzate nella verita` di Monte Carlo da queste quattro energie. Questo permette di valutare
Figura 6.4: Esempio di sciame adronico [men07].
la quantita` di energia depositata in celle sia all’interno che fuori dal cluster. Simili quantita` sono
inoltre calcolate anche per le interazioni in materiale non istrumentato.
Le correzioni applicate per ottenere l’energia rilasciata nel rivelatore sono dovute a tre effet-
ti: alla non compensazione dei calorimetri (cluster weighting), all’energia rilasciata in materiale
non istrumentato (dead material correction) e ai rilasci in celle fuori dal cluster (out of cluster
correction).
Classificazione e correzione per la non compensazione (cluster classification and weighting)
La prima procedura adottata dalla Local Hadron Calibration corregge il segnale misurato nel
cluster per ottenere una stima dell’energia rilasciata, correggendo per la non compensazione dei
calorimetri. L’obiettivo non e` ottenere l’energia della particella incidente, ma l’energia rilasciata
all’interno dei cluster. Questo viene fatto a partire dalle caratteristiche dei cluster stessi. La
procedura assume di poter ottenere una separazione dei cluster con rilascio prettamente elettro-
magnetico (dovuti per esempio a decadimenti di pi0), da quelli con processi nucleari non visibili.
I primi infatti sono gia` calibrati alla corretta scala di energia e forniscono una stima dell’energia
rilasciata nel cluster senza aver bisogno di correzioni. I secondi, invece, devono essere corretti.
Questa divisione iniziale (Cluster Classification) viene effettuata utilizzando quattro variabili che
caratterizzano il cluster: la regione di pseudo-rapidita` (〈η〉), l’energia alla scala elettromagnetica
6.2. CALIBRAZIONE ADRONICA LOCALE (LOCAL HADRON CALIBRATION) 103
(a) Dead Material - Pioni carichi (b) Dead Material - Pioni Neutri
(c) Out-Of-Cluster - Pioni carichi (d) Out-Of-Cluster - Pioni neutri
(e) Energia nel Cluster - Pioni carichi (f) Energia nel Cluster - Pioni neutri
Figura 6.5: Frazione di energia media persa nel materiale non istrumentato (Dead), nelle celle
fuori da cluster (Out of Cluster) e all’interno dei cluster (Theoretical Recostructed) per differenti
energie e pseudo-rapidita` (pioni cariche e pioni neutri) [men07].
104 CAPITOLO 6. CALIBRAZIONE DELLA MISURA DI ENERGIA DI ADRONI E JET
Eclus, la densita` media di energia nelle celle (〈ρCell〉), e la profondita` del cluster (λcenter). Per
ottenere la classificazione sono state utilizzate simulazioni di pioni carichi. Le informazioni Monte
Carlo permettono di conoscere la frazione elettromagnetica fEM per ogni cluster:
fEM =
dEM
dEM + dNonEM + dInv + dEsc
Grazie alle simulazioni sono conosciute sia il valor medio 〈fEM 〉 che la varianza ∆f2EM della
frazione elettromagnetica in una certa regione dello spazio a quattro dimensioni2 (〈η〉, Eclus,
〈ρCell〉, 〈λcenter〉). Un cluster viene identificato come elettromagnetico se nella sua regione dello
spazio dei momenti la somma di 〈fEM 〉 e ∆fEM e` maggiore di 0.9:
〈fEM 〉|(〈η〉, Eclus, 〈ρcell〉, 〈λcenter〉) + ∆fEM |(〈η〉, Eclus, 〈ρcell〉, 〈λcenter〉) > 0.9
I cluster che non soddisfano questa caratteristica sono identificati come adronici. Solo questi ultimi
saranno soggetti alla correzione per la non compensazione.
La correzione viene applicata alle celle del cluster in base alla loro densita` di energia ρcell. Come
per la classificazione, la correzione e` stata ottimizzata dividendo i cluster in base alle variabili 〈η〉
e Eclus che li caratterizzano. Data la differenza di grandezza e tecnologia degli strati radiali di
celle (una cella del calorimetro elettromagnetico ad Argon liquido e` molto differente da una cella
del calorimetro TileCal), le correzioni sono state calcolate in base allo strato l di appartenenza
delle celle. La tecnica consiste nel moltiplicare l’energia alla scala elettromagnetica Ei di una cella




w (〈η〉 , Eclus, l , ρcell)Ei (6.1)
Dalla simulazione sono state ottenute sia l’energia totale depositata in una cella (Etot = dEM +
dNonEM+dInv+dEsc) che la corrispondente energia ricostruita alla scala elettromagnetica (Ereco)
nelle regioni dello spazio (〈η〉, Eclus, l, ρcell). Il rapporto tra queste due quantita` Etot/Ereco
permette di ottenere un peso da applicare all’energia ricostruita per ottenere quella depositata in
una cella. I pesi nella formula 6.1 sono ottenuti prendendo il valor medio della frazione Etot/Ereco
nelle differenti regioni di (〈η〉,Eclus, l, ρcell). In figura 6.6 sono mostrati i pesi ottenuti per la
calibrazione delle celle nella regione di pseudo-rapidita` 0.2 < |η| < 0.4. I pesi sono quasi sempre
maggiori di uno (come atteso dall’effetto di non compensazione), e crescono al diminuire della
densita` delle celle in cluster molto energetici.
Sempre utilizzando la simulazione e` possibile studiare la bonta` di questa correzione. Le figure
6.7 e 6.8 presentano il rapporto tra energia depositata in un cluster e la misura dell’energia ri-
costruita nel cluster prima e dopo la procedura di calibrazione. Lo studio e` stato condotto per
pioni carichi e pioni neutri. La calibrazione fa ottenere un miglioramento nella stima dell’energia
rilasciata nei cluster, sia per i pioni carichi che per i pioni neutri. Inoltre, come mostrato nelle
figure 6.9 e 6.10 , il metodo migliora anche le risoluzioni (definite come il rapporto tra lo scarto
quadratico medio σ e il valor medio E delle energie ricostruite).
2Lo spazio e` diviso in 25 regioni in 〈η〉 (con spessore di ∆η = 0.2) e in cinque intervalli di energia : 0GeV <
E0 < 1GeV < E1 < 4GeV < E2 < 16GeV < E3 < 64GeV < E4.
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Figura 6.6: Pesi per la Local Hadron Calibration (celle con 0.2 < |η| < 0.4).
I pesi, mostrati in funzione della densita` delle celle (asse verticale) e dell’energia del cluster (asse
orizzontale), sono ottenuti calcolando il valor medio del rapportoEtot/Ereco(asse colorato a destra).
I pesi crescono all’aumentare dell’energia dell’energia del cluster in celle con densita` molto basse.
[men07]
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(a) Prima del weighting (b) Dopo il weighting
Figura 6.7: Rapporto tra energia ricostruita e energia depositata nei cluster per pioni carichi.
I grafici mostrano il rapporto di linearita` in funzione della pseudo-rapidita` per differenti energie
del pione incidente (differenti colori) prima e dopo la calibrazione [men07].
(a) Prima del weighting (b) Dopo il weighting
Figura 6.8: Rapporto tra energia ricostruita e energia depositata nei cluster per pioni neutri.
I grafici mostrano il rapporto di linearita` in funzione della pseudo-rapidita` per differenti energie
del pione incidente (differenti colori) prima e dopo la calibrazione [men07].
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(a) Prima del weighting (b) Dopo il weighting
Figura 6.9: Risoluzione in energia ricostruita per pioni carichi.
I grafici mostrano la risoluzione in energia in funzione della pseudo-rapidita` per differenti energie
del pione incidente (differenti colori) prima e dopo la calibrazione [men07].
(a) Prima del weighting (b) Dopo il weighting
Figura 6.10: Risoluzione in energia ricostruita per pioni neutri.
I grafici mostrano la risoluzione in energia in funzione della pseudo-rapidita` per differenti energie
del pione incidente (differenti colori) prima e dopo la calibrazione [men07].
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Correzioni per il materiale non istrumentato (dead material correction)
La correzione per la perdita di energia in materiale non istrumentato viene effettuata andando a
studiare le relazioni tra l’energia persa e l’energia misurata nelle celle piu` vicine al deposito. Questi
studi sono condotti utilizzando le informazioni del Monte Carlo. Il metodo si basa sulla divisione
del materiale non istrumentato in differenti regioni spaziali. Questo permette di associare al
cluster piu` vicino l’energia rilasciata in una data zona del materiale non istrumentato. L’energia
persa viene in questo modo stimata su scala locale in base alle caratteristiche del cluster. Le
strategie di correzione dipendono dalla regione spaziale per tenere in conto sia le differenze nelle
celle calorimetriche, sia le differenze dei materiali e degli spessori del materiale non istrumentato.
Una trattazione dei metodi utilizzati per la correzione e` presente in [mas06].
In questo lavoro saranno usate correzioni per l’energia persa nel materiale non istrumentato
prima del calorimetro elettromagnetico centrale (tra il Presampler e le Strips) e tra il calorimetro
ad Argon liquido e TileCal, sempre nella regione centrale. Queste correzioni dipendono dalla
pseudo-rapidita` 〈η〉 del cluster, dalla sua energia misurata alla scala elettromagnetica Eclus e da
quantita` misurate nelle celle vicino al materiale non istrumentato. Per le prime due correzioni e`
stata studiata la relazione tra l’energia persa e il prodotto dell’energia misurata nel Presampler
(Epres) e nelle Strips (Estrips). La correzione applicata e`:






con a, b e c che dipendono da Eclus e 〈η〉. Per l’energia persa tra il calorimetro adronico e elettro-
magnetico e` stato utilizzato un metodo simile, ma con l’utilizzo delle energie misurate nell’ultima
sezione del calorimetro elettromagnetico LAr (Eback) e nella prima del calorimetro adronico TileCal
(EA). La correzione in questo caso e` la seguente:






con d, e e f che dipendono da Eclus e 〈η〉.
In figura 6.11 e` mostrato il rapporto tra l’energia ricostruita e l’energia dei pioni incidenti (100
GeV). Il grafico e` ottenuto nella simulazione del rivelatore ATLAS applicando differenti correzioni.
In nero e` riportato il rapporto tra l’energia media alla scala elettromagnetica e l’energia delle
particelle, in blu l’effetto della correzione descritta nel paragrafo precedente (Weigthing), in rosso
l’effetto delle due correzioni descritte fino ad ora (Weighting e Dead Material), mentre in verde e`
mostrata la curva che si ottiene sostituendo la correzione per il materiale non istrumentato con il
valore dell’energia persa ottenuta dalle simulazioni Monte Carlo. Come si nota, la procedura di
correzione per i depositi nel materiale non istrumentato fa ottenere la corretta stima dell’energia
persa per pseudo-rapidita` minori di 4. Inoltre il grafico mette in evidenza come le due correzioni
descritte non siano sufficienti per ottenere l’energia delle particelle incidenti, ma vadano prese in
considerazione anche correzioni per l’energia depositata nel calorimetro ma fuori dai cluster.
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Figura 6.11: Rapporto tra energia media ricostruita e energia del fascio di pioni carichi (100
GeV) fatti incidere lungo tutte le direzioni in |η| < 5.0. In nero e` mostrato il rapporto alla scala
elettromagnetica, in blu dopo il Weighting dei cluster,in rosso il rapporto dopo il Weighting e
la correzione del Dead Material. In verde la correzione del Dead Material viene sostituita con i
depositi persi della verita` di Monte Carlo della simulazione [mas06].
Correzione dell’energia depositata nel calorimetro fuori dai cluster (out of cluster
correction)
La correzione dell’energia depositata in celle fuori dal cluster permette di ottenere l’energia totale
delle particelle incidenti nei calorimetri. Questo tipo di correzione e` in fase di studio e la corre-
zione non e` stata utilizzata nel lavoro di tesi. Per mantenere la procedura locale, le correzioni
vengono effettuate associando le celle con rilascio energetico fuori dai cluster, al cluster piu` vici-
no. Questo puo` essere fatto nelle simulazioni e grazie ad esse la procedura attuale pesa l’energia
alla scala adronica dei cluster con un fattore che tiene conto dell’energia delle celle con depositi
nelle vicinanze. Data la possibilita` di avere celle molto vicine a piu` cluster, la correzione prevede
una procedura di divisione di queste celle in modo da non contare piu` volte lo stesso contributo.
Maggiori informazioni sulle correzioni per out of clustering possono essere ottenute in [men07].
6.2.2 Caratteristiche generali
La grande differenza nelle caratteristiche geometriche e nei materiali dei calorimetri inducono
all’utilizzo di molti parametri. Il numero di parametri richiesti solo per la prima correzione e`
maggiore di 100000, con circa 48000 parametri richiesti per l’identificazione dei cluster e circa
52000 per il weighting. A questi vanno aggiunti i parametri per la correzione della energia persa
nel materiale non istrumentato e per la correzione dell’energia persa in celle fuori dai cluster.
Questo numero molto grande di parametri permette una migliore comprensione dei fattori che
entrano in gioco nella calibrazione di un calorimetro, ma rendono il metodo meno elastico a
cambiamenti ( bisogna calcolare nuovamente molti parametri se si cambiano le caratteristiche
del Monte Carlo o se si vuole ottimizzare il metodo per geometrie differenti come quelle dei test
con fascio dell’apparato3). Complessivamente le tre correzioni permettono di stimare l’energia
depositata nel calorimetro. Per pioni carichi di energia pari a 100 GeV circa il 85% dell’energia
3Una descrizione dettagliata dei test con fascio e` presente nel capitolo 7.
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viene depositata nei cluster. L’energia ricostruita alla scala elettromagnetica (sempre a 100 GeV)
e` solo il 70% del totale. La strategia di compensazione permette di arrivare alla corretta energia
depositata aggiungendo circa il 15% all’energia alla scala elettromagnetica. Infine, le correzioni
per il materiale non istrumentato e per l’out of cluster permettono di ottenere il restante 15%
(10% dalla correzione per i depositi nel materiale non istrumentato e 5% per l’energia depositata
fuori dai cluster).
Queste correzioni permettono di avere una stima dell’energia depositata nei calorimetri, ma
altre correzioni sono richieste per ottenere l’energia delle particelle prodotte dal processo di adro-
nizzazione all’interno di un jet. La presenza del campo magnetico e la possibilita` che durante la
ricostruzione alcuni cluster possano finire erroneamente all’interno o all’esterno dei jet, sono alcuni
dei fenomeni che devono ancora essere presi in considerazione dalla calibrazione.
6.3 Calibrazione adronica globale a la` H1
A differenza della Local Hadron Calibration, il punto di vista della calibrazione H1 e` quello di
ottenere una stima dell’energia “vera” del jet di particelle che non vada a correggere tutti gli
effetti di misura singolarmente e localmente. La correzione viene applicata direttamente ai jet
calorimetrici dopo la loro ricostruzione alla scala elettromagnetica. Questo permette di correggere
tutti gli effetti descritti in precedenza e di ottenere la corretta energia dei jet con pochi parametri.
L’algoritmo di calibrazione deve pero` essere ottimizzato per ogni differente algoritmo di jet, sia per
jet ottenuti da unioni di cluster topologici che da torri proiettive. Per questo motivo sono necessari
differenti insiemi di parametri che devono essere utilizzati a seconda del tipo di ricostruzione scelta
per l’analisi.
6.3.1 Il Metodo
La calibrazione a la` H1 associa ad ogni cella che compone un jet un peso che dipende dalla regione
spaziale e dalla densita` di energia della cella stessa. Le energie delle celle misurate alla scala
elettromagnetica, vengono moltiplicate per il peso assegnato. La somma di queste energie pesate











× E(EM)i + CD.M.
dove E(EM)i e` l’energia della cella i misurata alla scala elettromagnetica, Vi e` il volume della cella
i, wr(i) e` il peso che dipende dalla densita` E
(EM)
i /Vi e dalla posizione r della cella i e CD.M
indicano le correzioni per i depositi nel materiale non istrumentato. Le celle sono divise in dieci
regioni spaziali cercando di mettere insieme parti dei calorimetri con le stesse caratteristiche alla
scala elettromagnetica (come mostrato in figura 6.12):
1. le celle Middle e Back del calorimetro elettromagnetico centrale nella regione con |η| < 0.8;
2. le celle Middle e Back del calorimetro elettromagnetico centrale nella regione con |η| > 0.8;
3. le celle del Barrel di TileCal;
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4. le celle dell’Extended Barrel di TileCal;
5. le celle dell’End-Cap elettromagnetico nella regione |η| < 2.5;
6. le celle dell’End-Cap elettromagnetico nella regione |η| > 2.5;
7. le celle dell’End-Cap adronico nella regione |η| < 2.5;
8. le celle dell’End-Cap adronico nella regione |η| > 2.5;
9. il primo strato di celle del calorimetro Forward ;
10. il secondo e terzo strato di celle del calorimetro Forward.
Figura 6.12: Divisione dei calorimetri nelle regioni utilizzate per la calibrazione a la` H1.
Per ogni regione r vengono applicati alle celle pesi differenti. Per rendere piu` veloce l’utilizzo
dei pesi durante la calibrazione, la densita` di energia e` discretizzata in 16 intervalli di densita`. Ogni
intervallo e` doppio del precedente, partendo da circa 14.9 keV/cm3 e arrivando a circa 1 GeV/cm3.
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Le celle all’interno dello stesso intervallo di densita` sono pesate con lo stesso valore. La dipendenza
del peso dall’indice iρ e` la seguente:
wr (ρ) = ar + br · iρ + cr · i2ρ + dr · i3ρ (6.2)
Le correzioni per i depositi nel materiale non istrumentato dipendono dalla regione in conside-
razione. In particolare la stima dell’energia persa prima del calorimetro elettromagnetico viene
ottenuta pesando l’energia depositata nel presampler e nel primo strato di celle del calorimetro
elettromagnetico con valori costanti (bpres (first) = cpres (first) = dpres (first) = 0). La correzione
per l’energia persa tra il calorimetro ad Argon liquido e TileCal nella regione centrale e` stimata
come aD.M ·
√
EBack · EA con EBack uguale alla somma dell’energia del jet depositata nelle celle
dell’ultimo strato del calorimetro ad Argon Liquido e EA uguale alla somma dell’energia depositata
nelle celle del primo strato del calorimetro TileCal.
I parametri ar, br, cr, dr sono ottenuti da simulazioni di produzione di jet con PYTHIA[PYTHIA,
sjo0]. Dopo la generazione dell’evento, la simulazione della risposta del rivelatore (tenendo conto
del rumore elettronico) e` fatta con GEANT4.7. I jet ricostruiti a livello calorimetrico sono messi
in relazione con i jet di particelle piu` vicini in ∆η×∆φ. Questa associazione permette di conoscere
il valore di energia “vera” (E(MC)jet ) che si vuole ottenere dalla calibrazione del jet misurato. I pesi
sono ottenuti minimizzando la quantita`:
















Questa procedura permette di ottenere i 47 parametri necessari per calcolare i pesi per le differenti
regioni e densita` di energia. Il minimo del χ2 corrisponde a minimizzare la risoluzione e fornisce
la corretta stima dell’energia. In figura 6.13 e` mostrato l’andamento dei pesi in funzione della
densita` delle celle per le differenti regioni della calorimetria di ATLAS (i colori sono gli stessi della
figura 6.12).
6.3.2 Caratteristiche generali
Il funzionamento del metodo a la` H1 di calibrazione si basa sull’idea che celle con piu` alta densita`
siano caratterizzate da rilasci elettromagnetici a differenza di quelle con densita` piu` basse. Questo
significa che le celle ad alta densita` devono avere pesi prossimi ad uno, mentre le celle con densita`
piu` bassa devono avere pesi piu` alti. Questo puo` essere osservato nella figura 6.13 nel caso dei pesi
del Barrel del calorimetro ad Argon liquido. I diversi andamenti in altre regioni possono essere
dovuti a correlazioni tra i vari parametri della calibrazione.
Il grande vantaggio del metodo globale rispetto a quello locale e` la riduzione del numero di pa-
rametri: 167 parametri per calibrare tutte le regioni calorimetriche e per la correzione dell’energia
persa nel materiale non istrumentato. Questi parametri sono ottenibili da 47 costanti usando la
formula 6.2. Il metodo del minimo χ2 che viene utilizzato per ottenere i pesi, pero`, fa dipendere
i pesi dall’algoritmo utilizzato per costruire i jet. Questo impone l’utilizzo di un insieme di para-
metri differenti per ogni algoritmo di jet. Inoltre la procedura dipende dalle caratteristiche dei jet
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Figura 6.13: Pesi H1 per jet ricostruiti con coni 0.7 da cluster topologici per le differenti regioni
dei calorimetri.
I pesi sono mostrati in funzione della densita` di energia delle celle e sono ottenuti dalla formula
6.2.
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di particelle prodotti nella simulazione. I differenti modelli di frammentazione influenzano, se pur
marginalmente, i pesi ottenuti, aggiungendo un incertezza ulteriore nella misura dell’energia.
Capitolo 7
Performance delle calibrazioni
calorimetriche nei test con fascio
Molte delle strategie di calibrazione dei calorimetri di ATLAS utilizzano come punto di partenza la
descrizione Monte Carlo degli sciami e dei relativi segnali calorimetrici. Ottimizzati gli algoritmi di
calibrazione per il Monte Carlo, questi verranno applicati ai dati ottenuti durante il primo periodo
di funzionamento di LHC. In particolare, come abbiamo visto, una errore del 10% nella scala di
energia dei jet porta ad una incertezza nella misura della sezione d’urto inclusiva dei jet superiore
al 50% per jet con impulso trasverso maggiore di 1 TeV/c.
Le analisi fino ad ora condotte sulla calibrazione dei jet sono quasi esclusivamente effettuate
con simulazioni dell’esperimento. Sono ora anche disponibili misure effettuate durante i test con
fascio. Durante questi test, alcune parti dei sotto-rivelatori di ATLAS sono state esposte a fasci
di particelle per poter studiare le caratteristiche del rivelatore. In particolare i test con fascio
hanno permesso di effettuare misure molto importanti per la comprensione del funzionamento
della sezione calorimetrica dell’esperimento ATLAS e per la messa a punto della sua simulazione.
Le principali caratteristiche del calorimetro che sono state studiate con questi test sono:
• La risoluzione in energia degli elettroni.
• La risoluzione in energia di una singola particella adronica.
• L’andamento del fattore epi per varie energie da cui si e` stimato il fattore eh (introdotto nella
sezione 5.1.2).
• La linearita` del fattore di conversione pC/GeV.
• L’uniformita` della risposta del calorimetro per le differenti particelle.
• La riproducibilita` nel tempo della calibrazione dei calorimetri.
Nei test con fascio del 2004 (chiamati Combined Test Beam, CTB2004) e` stato utilizzato per la
prima volta uno settore completo dei sotto-rivelatori presenti in ATLAS. Il sistema di acquisizione
e la maggior parte dei sistemi elettronici furono gli stessi che verranno utilizzati nella versione finale
dell’esperimento. Le motivazioni che hanno condotto al programma di test con fascio combinato
possono essere riassunte nei seguenti punti:
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• Ricostruzione di muoni, di elettroni e di pioni (posizione e energia) utilizzando insieme le
informazioni del rivelatore interno, della calorimetria e dello spettrometro per muoni.
• Test dei programmi di ricostruzione.
• Test dei programmi di simulazione e miglioramento dei modelli Monte Carlo.
• Studio delle performance dei sotto-rivelatori (linearita`, risoluzione, ...).
Questi punti sono molto importanti per avere una prima valutazione delle performance dei rivela-
tori di ATLAS, in particolare nel primo periodo di funzionamento di LHC.
In questo capitolo i dati del Combined Test Beam verranno utilizzati per avere una prima
validazione di alcuni dei metodi di calibrazione dei jet in ATLAS. Questo studio permette anche
di avere una stima dell’incertezza sulla scala di energia dei jet nel primo periodo di acquisizione
dei dati.
Dal confronto tra dati e Monte Carlo possono essere ottenute informazioni sulle incertezze
di calibrazione delle strategie studiate fino ad ora. I metodi di calibrazione in ATLAS sono
stati ottimizzati su simulazioni della risposta dell’intero rivelatore ad eventi di produzione di
jet (calibrazione a la` H1, sezione 6.3) o di pioni singoli (Local Hadron Calibration, sezione 6.2).
Applicare queste procedure direttamente sui dati del Combined Test Beam non e` del tutto corretto.
Infatti i setup del CTB2004 e di ATLAS sono differenti (differente geometria e posizione dei sotto-
rivelatori). Inoltre i pesi per i jet ottenuti per la calibrazione a la H1 potrebbero non essere
utilizzabili per eventi a particella singola come quelli del Combined Test Beam.
L’approccio corretto e` quello di partire con il confronto tra le simulazioni e i dati del CTB2004
alla scala elettromagnetica. Una volta ottenuto un buon accordo tra i due (migliorando i modelli
Monte Carlo), si possono utilizzare le simulazioni Monte Carlo del CTB2004 per ottimizzare e
strategie di calibrazione. Ottimizzate le strategie di calibrazione , esse possono essere applicate sia
sulle simulazioni che sui dati del CTB2004. Dal confronto tra i risultati del Monte Carlo e dei dati
si possono ottenere stime sull’incertezza nella scala di energia e sulla risoluzione dei pioni. Una
volta scelto il Monte Carlo, gli stessi passi descritti per pioni singoli nel CTB possono essere svolti
per la calibrazione dei jet in ATLAS. L’assenza di dati nel caso dei jet non permette lo studio
diretto delle incertezze sulle scala e sulla risoluzione in energia di jet. Tuttavia, gli studi fatti sui
pioni singoli nel CTB2004 potranno essere utilizzati anche per stimare i possibili errori nei jet. In
figura 7.1 e` mostrato un diagramma a blocchi con i passi principali necessari per avere una stima
dell’incertezza sul corretto funzionamento degli algoritmi di calibrazione.
La prima parte del lavoro descritto (la validazione del Monte Carlo dal confronto con i dati alla
scala elettromagnetica) e` gia` stata effettuata per i test con fascio condotti prima del CTB20041
[dot06]. Questi studi hanno mostrato un buon accordo tra dati e Monte Carlo (entro qualche punto
percentuale) e hanno indicato come scelta per le simulazioni di ATLAS il Monte Carlo GEANT4.7
con lista di fisica QGSP-GN [GEANT]. Nel breve schema esposto nella figura 7.1, e` chiaro che
nella stima delle discrepanze e` importante l’utilizzo dello stesso Monte Carlo per il CTB2004 e
per ATLAS. Per questo motivo in questo studio e` stato utilizzato lo stesso Monte Carlo delle
simulazioni di ATLAS.
1Studi analoghi sono in fase di realizzazione per il CTB2004.
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Figura 7.1: Schema della strategia utilizzata per studiare le discrepanze tra dati e Monte Carlo
per le differenti calibrazioni.
A sinistra e` mostrato lo schema delle analisi svolte per il Combined Test Beam. A destra e`
presentato lo schema utilizzato per lo studio delle performance delle calibrazioni sui jet in ATLAS.
Le simulazioni verranno usate sia per ottimizzare i metodi (in particolare a la` H1), sia per il
confronto con il dati. Oltre ai metodi ottimizzati per il Combined Test Beam, verranno studiate
anche le calibrazioni standard dell’esperimento utilizzate per calibrare i jet nelle simulazioni di
ATLAS.
Questo capitolo iniziera` con la descrizione dell’apparato sperimentale del Combined Test Beam,
partendo della linea del fascio H8 di SPS per arrivare alla descrizione dei sotto-rivelatori presenti
nei test. Gli studi sul Combined Test Beam sono divisi in tre parti. Nella prima gli algoritmi
di calibrazione vengono applicati alle simulazioni per poter studiare le loro performance e le dif-
ferenze tra le varie strategie. La seconda parte si occupa dello studio dei metodi di calibrazione
usati sui dati. Questa parte richiede una serie di tagli di selezione e di correzioni per i dati che
verranno descritte in seguito. Infine, nella terza parte verranno confrontati i risultati tra i dati e
le simulazioni.
7.1 Il Combined Test Beam e il fascio della linea H8
7.1.1 I fasci del Combined Test Beam
Fascio primario di SPS
Il fascio utilizzato per i test del 2004 e` prodotto a partire da un fascio di protoni da 400 GeV/c
del Super Proton Synchrotron (SPS). Questo fascio primario e` diviso in tre parti dirette verso i
bersagli T2, T4 e T6. Uno dei tre fasci secondari uscenti dal bersaglio T4 e` diretto sulla linea H8
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Figura 7.2: Produzione del fascio secondario di alta energia (10 - 350 GeV).
sulla quale sono state posizionate le differenti parti del rivelatore ATLAS. Il bersaglio T4 permette
di ottenere, a partire dal fascio incidente di protoni, un fascio composto di pioni, di elettroni e
di muoni di energia inferiore o uguale a 400 GeV. Circa il 40% dei protoni incidenti riesce ad
attraversare il bersaglio T4 che e` composto da uno strato di Berillio dello spessore2 di 300 mm.
Fascio secondario di alta energia
Il fascio uscente dal bersaglio T4 e` composto principalmente da pi±, da e± e da protoni. L’energia
massima di queste particelle e` di 400 GeV. La selezione in impulso delle particelle e` realizzata con
la combinazione di dipoli e collimatori che limitano l’apertura angolare del fascio. La figura 7.2
presenta gli strumenti della linea H8 nella parte del fascio secondario. I pioni sono selezionati da
uno spessore di 1-2 X0 di piombo lungo la linea del fascio secondario. Questo spessore non ha un
grande effetto sui pioni, mentre permette di ridurre la contaminazione di elettroni.
Gran parte dei dati che verranno analizzati nei test con fascio del 2004 sono stati ottenuti con
un fascio secondario di pioni negativi. Le energie del fascio per questi dati vanno da 150 a 350
GeV.
Fascio terziario di alta energia
Un secondo bersaglio di polietilene (figura 7.3) da 1 λI (1 m di spessore) e` stato utilizzato per
produrre un fascio terziario di alta energia. Questo fascio e` stato utilizzato per test con pioni
positivi di energia da 20 a 180 GeV. Anche in questo caso gli elettroni sono filtrati da un assorbitore
di piombo. Per effettuare gli studi ad energia pari a 20 e a 50 GeV sono stati utilizzati dati ottenuti
da questo fascio. Per queste energie il fascio di pioni non e` puro, ma c’e` una contaminazione di
protoni di circa il 50%.
2Per un bersaglio la lunghezza ottimale e` dell’ordine della lunghezza di interazione del materiale per gli adroni,
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Figura 7.3: Produzione del fascio terziario di alta energia (10 - 180 GeV).
7.1.2 Rivelatori ausiliari sulla linea H8
Sulla linea del fascio sono stati installati una serie di scintillatori, camere a fili e un contatore
Cherenkov. Questi detector sono utilizzati per la misura della posizione del fascio, per il sistema
di trigger e per i tagli di selezione degli eventi (figura 7.4).
Camere a fili
Le cinque camere a filo presenti sulla linea del fascio indicate con BC ( da -2 a 2) hanno una
superficie attiva di 11× 11 cm2 e una risoluzione spaziale di 200 µm.
Scintillatori
Le caratteristiche dei nove scintillatori sono:
• SMV (Muon Veto): Identificazione dei muoni provenienti dalla linea di alta energia;
• S0: Controllo della qualita` del fascio;
• S1, S2, S3: Controllo della qualita` del fascio e sistema di trigger;
• SMH (Muon Halo): Non utilizzato;
• SC1 (Criostato): Posizionato tra il criostato del calorimetro elettromagnetico e la superficie
del calorimetro adronico, permette lo studio dello sviluppo degli sciami adronici;
• MuTag: Posizionato dietro un assorbitore che permette il passaggio solo ai muoni, viene
utilizzato per selezionare o rigettare muoni;
• MuWall: Composto da 12 scintillatori, e` posizionato 1.5 m dietro TileCal ed e` stato spostato
a seconda della direzione del fascio.
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Contatore Cherenkov
Questo tipo di contatore utilizza la radiazione Cherenkov per individuare tipi diversi di particelle.
Il contatore e` stato utilizzato per distinguere elettroni da pioni carichi nei test con fasci di bassa
energia3 e non verra` utilizzato in questa analisi.
7.1.3 I rivelatori di ATLAS nei test combinati del 2004
La figura 7.4 mostra i differenti sotto-rivelatori di ATLAS presenti sulla linea H8 nei test del 2004.
L’insieme e` diviso in tre parti:
• Rivelatore interno (formato da moduli del rivelatore a pixel, del tracciatore a semiconduttore
- SCT e del tracciatore a radiazione di transizione - TRT).
• Calorimetria (formata da alcuni moduli di entrambi i calorimetri).
• Spettrometro per i muoni (formato da moduli di tutte le differenti tecnologie che verranno
utilizzate in ATLAS ).
La disposizione sul fascio e` descritta nella nota [ctb04]. In questi studi verranno utilizzati solo i
moduli dei due calorimetri.
Figura 7.4: Rivelatori posti sulla linea di fascio H8.
La calorimetria
Per la sezione calorimetrica di ATLAS sono stati esposti al fascio moduli del calorimetro elettro-
magnetico ad Argon liquido (LAr), e moduli del calorimetro adronico (TileCal).
Il calorimetro ad Argon liquido: Il calorimetro ad Argon liquido e` stato disposto all’interno
di un criostato composto da due involucri, uno esterno e uno interno, entrambi di alluminio.
All’interno, il calorimetro ad Argon liquido ha le caratteristiche geometriche riportate nella tabella
3Nella presa dati del 2004 sono state effettuate misure di bassa energia con un fascio terziario. La produzione
di fasci di pioni di bassa energia ( minore di 10 GeV ) e` ottenuta attraverso un bersaglio a meno di 50 m dai
sotto-rivelatori. Il bersaglio secondario e` bombardato da un fascio incidente da 80 GeV.
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7.1. L’energia rilasciata nel calorimetro elettromagnetico viene valutata utilizzando il metodo
OFC descritto nella sezione 5.2.2. Questo metodo permette di stimare l’energia (calibrata alla
scala elettromagnetica) cella per cella. L’energia totale alla scala elettromagnetica viene ottenuta
sommando piu` celle.
Granularita` Copertura
Settore ∆η ×∆φ numero di celle in η in φ
Presampler 0.025× 0.1 56× 4 0→ 1.4 −0.2→ 0.2
Front 0.003× 0.1 440× 4 0→ 1.4 −0.2→ 0.2
Middle 0.025× 0.025 56× 16 0→ 1.4 −0.2→ 0.2
Back 0.05× 0.025 28× 16 0→ 1.4 −0.2→ 0.2
Tabella 7.1: Granularita` e copertura angolare del calorimetro elettromagnetico ad Argon liquido
utilizzato durante i test con fascio del 2004.
Il calorimetro TileCal: I moduli di TileCal sono disposti il piu` vicino possibile al calorimetro
elettromagnetico, in modo da riprodurre la geometria finale del rivelatore ATLAS. La distanza e`
di circa 30 cm, contro i 25 cm in ATLAS. Le caratteristiche geometriche e le granularita` dei moduli
sottoposti ai test con fasci sono riportate nella tabella 7.2. Il segnale nelle celle del calorimetro
TileCal sono ottenute con il metodo fit filter (sezione 5.3.2). La calibrazione di questo metodo e`
stata ottenuta come descritto nella sezione 5.3.3. L’energia finale alla scala elettromagnetica e` la
somma delle energia ricostruite nelle singole celle.
Granularita` Copertura
Settore ∆η ×∆φ numero di celle in η in φ
A 0.1× 0.1 20× 3 −1.0→ 1.0 −0.2→ 0.2
BC 0.1× 0.1 18× 3 −0.8→ 0.8 −0.2→ 0.2
D 0.2× 0.1 7× 3 −0.7→ 0.7 −0.2→ 0.2
Tabella 7.2: Granularita` e copertura angolare del calorimetro adronico TileCal utilizzato durante
i test con fascio del 2004.
Trigger di acquisizione
Il sistema di acquisizione e` fatto partire dalla coincidenza dei segnali degli scintillatori S1, S2 e S3.
I segnali da tutti i sotto-rivelatori sono registrati in una finestra di tempo aperta per l’acquisizione
(tempo-morto). I segnali tra l’arrivo di due pacchetti di particelle (circa 10 secondi), vengono a
volte registrati per studiare le caratteristiche dei dati nei sotto-rivelatori in assenza del fascio (per
esempio per studiare i piedistalli in LAr e Tile).
7.2 Analisi delle simulazioni Monte Carlo
La prima parte degli studi sul Combined Test Beam si e` occupata degli studi delle simulazioni
Monte Carlo. Gli studi effettuati riguardano la linearita` e la risoluzione in energia per pioni ed
elettroni. In particolare le variabili verranno studiate sia alla scala elettromagnetica, sia alla scala
adronica con i differenti algoritmi di calibrazione.
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7.2.1 Descrizione del Monte Carlo e dei pesi usati
Le simulazioni usate nelle analisi sono state ottenute con il Monte Carlo GEANT4.7 con lista di
fisica QGSP-GN. Le caratteristiche delle simulazioni degli sciami sono le stesse delle simulazioni
complete dei jet in ATLAS. Le uniche scelte fatte sono l’energia dei fasci di particelle e la loro
direzione di incidenza sui rivelatori. Queste scelte sono state fatte in base alle caratteristiche
dei dati e sono riportate nella tabella 7.3. Gli unici parametri ottimizzati per la simulazione
riguardano la direzione e la divergenza angolare delle particelle incidenti. La procedura utilizzata
e` stata sviluppata per eliminare discrepanze delle direzioni di incidenza dei pioni tra dati e Monte
Carlo [kaz07].
Energia Tipo Numero Direzione
Nominale (GeV) Particella Eventi Fascio (η)
20 pi+, p+ 20k, 20k 0.35
50 pi+, p+ 20k, 20k 0.35
150 pi− 20k 0.35
180 pi− 22k 0.35
250 pi− 22k 0.35
320 pi− 22k 0.35
350 pi− 22k 0.35
Tabella 7.3: Caratteristiche delle simulazioni studiate.
Per energie di 20 e 50 GeV sono stati simulati anche protoni, che non verranno utilizzati
in questa parte dell’analisi ma nel confronto dati - Monte Carlo. Come detto in precedenza,
infatti, i fasci di pioni positivi nei dati hanno una contaminazione di circa il 50% di protoni. Le
simulazioni dei protoni verranno utilizzate per studiare l’effetto della contaminazione. In questa
sezione verranno studiati solo i risultati della calibrazione delle simulazioni dei pioni.
La ricostruzione degli eventi utilizza i topo-cluster con parametri 4-2-0 (sezione 6.1) per sele-
zionare le celle. La selezione dei topo-cluster viene fatta con uno degli algoritmi di ricostruzione
di jet in ATLAS. L’algoritmo scelto e` il cono con raggio R=0.4. Tutte le celle dei topo-cluster nei
jet contribuiscono alla determinazione dell’energia misurata. Normalmente viene ottenuto un solo
jet per evento. Nel caso ci siano piu` jet (questo accade in meno dello 0.1% dei casi), solo il jet con
piu` alta energia trasversa ET viene preso in considerazione.
I jet cos`ı ottenuti vengono utilizzati per calcolare l’energia alla scala elettromagnetica depo-
sitata dai pioni (attraverso la somma delle energie di tutte le celle dei topo-cluster nel jet). Le
caratteristiche dei jet vengono poi utilizzate per la calibrazione in modo da calcolare l’energia alla
scala adronica. Per questo vengono utilizzate quattro differenti calibrazioni.
La prima calibrazione, indicata con H1Jet, e` la calibrazione descritta nella sezione 6.3. I pesi
a la` H1 di questa calibrazione sono stati ottenuti dalle simulazioni di jet in ATLAS e saranno
utilizzati nell’analisi dei dati alla partenza di LHC.
Come discusso in precedenza, le differenze tra pioni del CTB2004 e i jet in ATLAS sono molte.
Per il metodo a la` H1 e` stata quindi utilizzata la strategia illustrata nella figura 7.1. Per ottenere i
pesi da utilizzare nel CTB sono stati simulati 4 mila eventi di pione singolo per ogni energia della
tabella 7.34. Tutte le nuove simulazioni sono state usate per trovare i pesi nelle regioni centrali dei
4Oltre all’energia del fascio, anche la direzione e la carica dei pioni e` la stessa della tabella 7.3.
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calorimetri (secondo la divisione utilizzata per il calcolo dei pesi a la` H1, sezione 6.3.1). Queste
regioni sono quelle interessate dai rilasci dei pioni e i pesi ottenuti con tutte le simulazioni verranno
indicati con H1Pion.
Le nuove simulazioni sono state utilizzate anche per ottenere un insieme di pesi a la` H1 differente
per ogni energia del fascio. Questo metodo sara` indicato con H1Pion(E)5.
Il quarto schema di calibrazione utilizzato e` quello locale (Local Hadron Calibration - LHCal,
sezione 6.2). Questa calibrazione e` stata ottimizzata per ATLAS e, al momento, e` ancora in fase
di sviluppo. In particolare, alcune correzioni necessarie per il corretto funzionamento della tecnica
di calibrazione non sono ancora presenti nel metodo, come la correzione per l’out of cluster. La
calibrazione LHCal non e` stata ottimizzata per il CTB2004 negli studi effettuati. Questa scelta
e` dovuta al fatto che la procedura e` stata sviluppata per ATLAS utilizzando simulazioni di pioni
singoli (sia carichi che neutri). Questa somiglianza con il Combined Test Beam riduce le differenze
alla disposizione geometrica del setup e alla quantita` di materiale non istrumentato lungo la linea
del fascio. Stimando che le discrepanze dovute a questo effetto non siano molto grandi, la strategia
LHCal e` stata utilizzata ugualmente per il Combined Test Beam.
Lo spirito dello studio presentato e` quello di indagare, allo stato attuale, le discrepanze tra
simulazioni e dati nelle differenti calibrazioni cercando di individuare le eventuali cause e, per
quanto possibile, correggerle. In questo modo si puo` avere una prima valutazione delle incertezze
sulla scala e sulla risoluzione di energia dei jet che e` necessaria per la corretta stima delle incertezze
sistematiche nella misura della sezione d’urto inclusiva dei jet.
7.2.2 Risultati per pioni
Le simulazioni Monte Carlo (20 mila eventi) sono state utilizzate per lo studio della linearita`
e della risoluzione in energia alla scala elettromagnetica (EM) e alla scala adronica (Had). In
figura 7.5 sono mostrate le distribuzioni (normalizzate) in energia per pioni da 150 GeV, alla
scala elettromagnetica (in nero), e alla scala adronica con le differenti calibrazioni (H1Jet in rosso,
H1Pion in verde, H1Pion(E) in viola e LHCal in blu). Come si puo` notare tutte le calibrazioni
permettono di ottenere una stima migliore dell’energia del fascio, migliorando la risoluzione. In
particolare le migliori distribuzioni si ottengono per le calibrazioni ottimizzate per il CTB2004
(H1Pion e H1Pion(E)).
Le cinque distribuzioni mostrate vengono sottoposte ad una procedura di fit in modo da tro-
vare il loro valor medio 〈E〉 e la loro varianza σ2E . Per non introdurre nelle stime effetti do-
vuti alle code, la procedura di analisi prevede un primo fit gaussiano per la ricerca del picco
〈E0〉 e della larghezza σ0 della distribuzione, e un secondo fit gaussiano nell’intervallo di energia
[〈E0〉 − 2 · σ0; 〈E0〉+ 2 · σ0] per calcolare i parametri 〈E〉 e σ2E .
La linearita` e la risoluzione vengono ottenuti da questi valori. La linearita` e` definita come il
rapporto tra valor medio dell’energia ricostruita e l’energia del fascio incidente 〈E〉 /EBeam, mentre
la risoluzione e` il rapporto dei due parametri ottenuti dal fit σE/ 〈E〉. Lo scopo delle calibrazioni
adroniche e` quello di rendere il rapporto di linearita` molto vicino a 1, minimizzando la risoluzione.
Nel caso delle simulazioni, l’energia del fascio incidente e` quella nominale, mentre nel per i dati
5La procedura per ottenere i pesi si basa sulla minimizzazione del χ2 nella formula 6.3. Nella ricerca dei pesi
H1Pion(E) da applicare al fascio da 20 GeV, il fit non ha trovato una soluzione convergente. Di conseguenza la
strategia H1Pion(E) non verra` utilizzata per particelle di energia pari a 20 GeV.
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Figura 7.5: Esempio di distribuzioni in energia per simulazioni di pioni del CTB2004 (energia del
fascio di 150 GeV).
l’energia e` stata misurata durante i test [hak06]. Il valor medio misurato e l’errore nella misura
dell’energia del fascio sono riportati nella tabella 7.5.
Questa analisi e` stata compiuta per tutte le energie, ottenendo come risultato delle curve di
linearita` e risoluzione in funzione dell’energia del fascio. I risultati sono riportati nelle serie di
figure 7.6 e 7.7. I grafici di sinistra sono l’andamento della linearita` in funzione dell’energia del
fascio di pioni alla scala elettromagnetica e per le differenti calibrazioni. A destra sono riportati
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(7.1)
L’ultima riga di grafici della figura 7.7 mostra la sovrapposizione di tutti i grafici precedenti in
modo da permettere un confronto.
Alla scala elettromagnetica (in nero), il grafico di linearita` mostra valori compresi tra 0.65 e
0.8. La linearita` cresce con l’energia del fascio, in accordo con la formula 5.1 per la quale la frazione
elettromagnetica di uno sciame cresce con l’energia della particella generatrice. Gli algoritmi di
calibrazione ristabiliscono la linearita`. In particolare, i migliori risultati sono ottenuti applicando
le calibrazioni H1Jet, H1Pion e H1Pion(E) (la linearita` differisce da uno di circa l’1% ad energie
maggiori di 50 GeV), mentre, probabilmente per la mancanza delle correzioni dell’out of cluster,
la calibrazione locale permette di ristabilire la linearita` con una variazione del 2% (sempre per
energie sopra i 50 GeV).
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Figura 7.6: Linearita` e risoluzione, in funzione dell’energia, del fascio ottenuta da simulazioni di
pioni singoli nel CTB2004.
Dall’alto sono mostrati i risultati della calibrazione elettromagnetica, della calibrazione H1Jet e
della calibrazione H1Pion.
A sinistra sono mostrate le curve di linearita`, mentre a destra le curve di risoluzione.
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Figura 7.7: Linearita` e risoluzione, in funzione dell’energia, del fascio ottenuta da simulazioni di
pioni singoli nel CTB2004.
Dall’alto sono mostrati i risultati della calibrazione H1Pion(E) e della calibrazione LHCal.
Nell’ultima riga vengono mostrate le sovrapposizioni di tutti i risultati.
A sinistra sono mostrate le curve di linearita`, mentre a destra le curve di risoluzione.
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Scala |Linearita`-1| Risoluzione
sopra 20 GeV p0 p1 p2
EM 0.793± 0.008 0.0976± 0.0006 0.0± 0.4
Had H1Jet 7.5% 1.9% 0.507± 0.005 0.0691± 0.0004 0.0± 0.4
Had H1Pion 3.9% 4.0% 0.55± 0.01 0.0393± 0.0008 1.4± 0.1
Had H1Pion(E) 0.8% 0.56± 0.02 0.039± 0.001 1.3± 0.4
Had LHCal 10.0% 5.8% 0.835± 0.005 0.0315± 0.0009 0.0± 0.2
Tabella 7.4: Linearita` e risoluzioni in energia dei pioni per le tecniche di calibrazione ottenute
dagli studi sulle simulazioni. I parametri p0, p1, p2 sono quelli della formula 7.1.
I grafici della risoluzione in funzione dell’energia del fascio mostrano che tutti i metodi mi-
gliorano il rapporto σE/ 〈E〉 rispetto alla scala elettromagnetica. I risultati del fit sono riportati
nella tabella 7.4. I migliori risultati per la risoluzione sono ottenuti applicando i pesi H1Pion e
H1Pion(E). Le calibrazioni sviluppate per l’intero esperimento (H1Jet e LHCal) hanno compor-
tamenti differenti: la prima ha una buona risoluzione per basse energie che poi peggiora ad alte
energie, mentre la seconda migliora la propria risoluzione all’aumentare dell’energia. Entrambi
i comportamenti sono presenti anche nei dati e possono essere compresi studiando le differenti
topologie dei rilasci calorimetrici. Una spiegazione per questi andamenti della risoluzione verra`
proposta nella sezione 7.4.
7.3 Analisi dei dati del Combined Test Beam
Le analisi dei dati del CTB204 hanno come obiettivo il confronto con i risultati del Monte Carlo.
Per questo motivo i dati provengono da test con fasci con le stesse caratteristiche (energia, direzione
η = 0.35 e carica dei pioni) delle simulazioni. Per energie sopra i 100 GeV sono stati scelti dati
presi nello stesso periodo (indicato con 6a) durante il quale solo i calorimetri erano in presa dati
(tabella 7.5). Solo i dati a 20 GeV , 50 GeV e 320 GeV sono stati presi in un periodo differente
(indicato con 6b). Per tutte le energie sopra i 100 GeV, i dati provengono da fasci di pioni negativi
in modo da rendere nulla la contaminazione di protoni. Per energie pari a 20 GeV e 50 GeV durante
la presa dati, sono stati utilizzati solo fasci di pioni positivi. Per questi dati la contaminazione
stimata di protoni e` circa il 50%. Nella tabella 7.5 sono riassunte le caratteristiche dei dati studiati.
L’analisi del Combined Test Beam richiede delle procedure di selezione e correzione degli eventi
che verranno descritte in seguito.
7.3.1 Selezione di pioni di alta energia
Il fascio proveniente da SPS e` composto da una insieme di pioni, elettroni, protoni e muoni. La
proporzione di questi tipi di particelle dipende dall’energia e dal segno della carica del fascio.
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Energia Numero Tipo Energia del Periodo Sotto-rivelatori
Nominale (GeV) Ident. Particella Fascio (GeV)
20 2100482 pi+ 20.2± 1.3 6b ID,LAr,Tile,Muon
50 2100347 pi+ 50.3± 0.7 6b ID,LAr,Tile,Muon
150 1003021 pi− 150.53± 0.53 6a LAr,Tile
180 1003037 pi− 180.66± 0.52 6a LAr,Tile
250 1004014 pi− 250.97± 0.51 6a LAr,Tile
320 2100034 pi− 320.97± 0.51 6b ID,LAr,Tile,Muon
350 1004220 pi− 353.61± 0.51 6a LAr,Tile
Tabella 7.5: Caratteristiche dei dati studiati.
Il primo passo dell’analisi consiste nel separare i differenti tipi di particelle al fine di isolare un
campione mono-energetico di pioni.
Figura 7.8: Esempio di segnale dello scintillatore MuTag. La linea rossa tratteggiata e` il taglio
scelto.
Rigetto dei muoni:
I muoni sono rigettati utilizzando lo scintillatore MuTag posizionato dopo i calorimetri. Solo i
muoni di alta energia possono produrre segnale in questo scintillatore che e` posto dopo uno spesso
assorbitore. Il segnale dello scintillatore e` stato registrato in conteggi ADC. In figura 7.8 e` riportato
un esempio del segnale e il taglio selezionato (linea in rosso). Il picco centrato a 400 conteggi ADC
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e` il segnale di piedistallo degli eventi per i quali nessuna particella e` passata nello scintillatore.
La distribuzione sopra i 500 conteggi ADC e` dovuta al passaggio di muoni nello scintillatore. La
figura 7.8 mostra la distribuzione completa dei segnali, quella degli eventi classificati come muoni
e quella dei non muoni dopo la selezione effettuata con i tagli che verranno descritti in seguono. Il
valore del taglio sul segnale dello scintillatore MuTag viene scelto cercando il minimo assoluto della
distribuzione tra i suoi due picchi. Valori tipici del taglio sono 450-500 conteggi ADC. Nella tabella
7.6 sono riportate le contaminazioni di muoni stimate con il taglio sullo scintillatore MuTag.
Energia Numero Eventi Muoni Contaminazione
Nominale (GeV) Ident. Totali Taglio MuTag muoni
20 2100482 20808 635 3.1%
50 2100347 22637 739 3.3%
150 1003021 13632 7935 58.2%
180 1003037 13934 8380 60.1%
250 1004014 14863 520 3.5%
320 2100034 19513 1606 8.2%
350 1004220 14459 270 1.9%
Tabella 7.6: Contaminazione di muoni ottenute con il taglio sul segnale dello scintillatore MuTag.
Figura 7.9: Esempio di segnale degli scintillatori lungo la linea del fascio. La linea rossa tratteggiata
e` il taglio scelto.
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Interazione davanti al calorimetro:
Una volta identificati i muoni, l’analisi dei segnali dei differenti scintillatori che precedono i calo-
rimetri puo` essere utilizzata per separare dal fascio i pioni che hanno iniziato la cascata adronica
prima di raggiungere i calorimetri. L’idea e` che la distribuzione del segnale attesa per un pione
singolo deve essere simile a quella per i muoni. Avendo a disposizione il taglio sullo scintillatore
MuTag per selezionare i muoni, il loro segnale negli scintillatori S2 e S3 viene preso come riferimen-
to. Nella figura 7.9 e` riportato un esempio delle distribuzioni dei segnali nei differenti scintillatori
per muoni (in nero) e per pioni (in rosso). Per poter estrarre la posizione del picco (MOP , most
probable value) e la larghezza della distribuzione (σ), viene effettuato un fit con una funzione di
Landau della distribuzione per i muoni. Il taglio mostrato in rosso nella figura 7.9, viene scelto a
MOP + 10 · σ.
Figura 7.10: Esempio di segnale delle camere lungo la linea del fascio. La linea rossa tratteggiata
e` il taglio scelto.
Limitazione della dispersione del fascio:
L’estensione spaziale del fascio puo` essere controllata con le quattro camere a filo. Per evitare una
dispersione angolare troppo grande del fascio, vengono fatti dei tagli sulle posizione delle particelle
misurate dalle camere. Delle quattro camere presenti sono state scelte le camere BC0 e BC1 (una
prima del quadrupolo e una dopo il quadrupolo) per effettuare il taglio. Il mancato utilizzo della
camera BC2 e` dovuto alla presenza di alcune regioni di inefficienza evidenziate in studi precedenti.
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La presenza di un quadrupolo tra le due camere BC0 e BC1 non permette di estrapolare in modo
semplice la traiettoria delle particelle e di avere una stima corretta della reale dispersione del
fascio nel punto di impatto con il calorimetro. Vengono quindi selezionati gli eventi che distano
dal centro del fascio meno di 2 · σ (sia il centro del fascio che la varianza σ2 sono stimati con un
fit gaussiano). In figura 7.10 e` riportato un esempio del taglio effettuato.
I tagli descritti fino a questo momento utilizzano rivelatori non appartenenti all’esperimento
ATLAS. Per effettuare l’analisi dei dati bisogna ancora eliminare gli elettroni e stimare l’effetto
della contaminazione dei protoni.
Figura 7.11: Esempio di eliminazione degli elettroni.
A sinistra e` mostrata la correlazione tra energia del Middle e del Front e il valore del taglio scelto.
A destra viene mostrata la distribuzione in energia somma delle energie del Front e del Middle.
Eliminazione degli elettroni:
Gli elettroni sono presenti in proporzioni variabili nei fasci dei pioni utilizzati. Come per i muoni
la contaminazione in elettroni dipende dal tipo del fascio e dalla sua energia nominale. In pri-
mo approccio, gli elettroni possono essere separati dai pioni basandosi sul profilo longitudinale
dello sciame prodotto nel calorimetro elettromagnetico. La figura 7.11 mostra la distribuzione di
energia depositata nel Front (la prima linea di celle del calorimetro elettromagnetico) in funzione
dell’energia depositata nel Middle (la seconda linea di celle del calorimetro elettromagnetico). Per
gli elettroni, che perdono una importante parte dell’energia nelle prime due parti del calorimetro
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elettromagnetico, la somma dell’energia rilasciata nel Front e nel Middle dovrebbe essere l’energia
stessa degli elettroni. Quindi le energie del Front e del Middle sono anti-correlate per gli elettroni.
Questo puo` essere osservato in figura 7.11. Gli elettroni possono allora essere rigettati da un taglio
sulla somma dell’energia nel Front e nel Middle. L’energia di soglia scelta dipende dall’energia del
fascio e viene riassunta nella tabella 7.7 [gia2006].
L’efficienza e la purezza di questo metodo possono essere stimati da simulazioni Monte Carlo.
Applicando gli stessi tagli della tabella 7.7 alle simulazioni usate per i risultati della sezione prece-
dente, e` possibile sia stimare la frazione di elettroni che contaminano i pioni dopo aver effettuato
il taglio, sia la frazione di pioni che vengono persi nel taglio. Queste frazioni sono riportate nelle
ultime due colonne della tabella 7.7. Le discrepanze tra la simulazione e i dati dei pioni introdu-
cono maggiori incertezze nella stima dell’efficienza del taglio rispetto alla stima per gli elettroni
(piu` precisa per il miglior accordo tra dati e Monte Carlo nel caso di elettroni).
Energia Valore Efficienza 1-Efficienza
Nominale (GeV) del taglio Selezione pioni Selezione elettroni
20 15 GeV 94.2% 3.5%
50 35 GeV 90.1% 0.0%
150 110 GeV 94.5% 0.0%
180 140 GeV 96.6% 0.1%
250 230 GeV 99.6% 0.5%
320 300 GeV 99.8% 1.0%
350 320 GeV 99.5% 0.5%
Tabella 7.7: Efficienza dei tagli di selezione per eliminare gli elettroni.
L’ultima colonna e` ottenuta con la simulazione di 20000 eventi di elettroni per ogni energia.
7.3.2 Correzioni per i pioni di alta energia
Problemi con la fase di acquisizione dati:
Durante l’acquisizione dei dati di LHC, la temporizzazione dei segnali sara` molto importante.
Un clock interno all’elettronica di lettura del calorimetro ad Argon liquido viene utilizzato per
registrare il tempo di arrivo dei segnali. Il ciclo di clock dura 25 ns e il tempo di arrivo dei
segnali e` chiamato fase. Dato il sincronismo tra il periodo di clock e il tempo tra due bunch
crossing in LHC, la fase e` attesa essere quasi sempre uguale. Nel Combined Test Beam questo
non avviene. La fase e` arbitraria e descrive il ritardo di arrivo dei segnali rispetto ad un tempo
interno di campionamento. Come descritto nella sezione 5.2.2, dopo essere passato dallo shaper,
il segnale viene campionato. Per la scelta del guadagno di amplificazione viene utilizzato il terzo
campione della temporizzazione interna. Se tutti gli eventi sono in fase, questo segnale puo` dare
una valutazione grossolana dell’altezza del picco e permettere la scelta corretta del guadagno. Se
pero` i segnali sono molto in ritardo (fasi grandi), il terzo campione puo` essere molto basso (il
picco si trova nei campioni successivi) portando alla scelta dell’alto guadagno. In questo caso, se
il picco del segnale e` molto alto, la scelta dell’alto guadagno provoca una saturazione ed un errore
finale nella stima dell’energia. Essendo il segnale campionato ogni 5 ns, se la fase si trova prima
di 10 ns (due campioni) il terzo campione e` sufficiente per la scelta del guadagno. Passato questo
limite (fasi superiori a 10 ns), inizieranno a presentarsi casi di guadagno sbagliato. Il numero
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Figura 7.12: Esempio di problema con la fase.
A sinistra e` mostrata la dipendenza dell’energia media misurata nel calorimetro elettromagnetico
in funzione della fase di acquisizione dati. A destra e` mostrato il confronto tra le distribuzioni
prima e dopo il taglio sulla fase.
di errori sara` proporzionale a quanto la fase e` distante da 10 ns. Se il valor medio dell’energia
ricostruita senza errori e` 〈E〉, il valor medio ricostruito nel caso di saturazione sara` 〈Esat〉 < 〈E〉.
Dato che il numero di casi di saturazione aumenta all’aumentare della fase sopra i 10 ns, il valor
medio dell’energia dovrebbe diminuire linearmente all’aumentare della fase. Lo studio di questo
andamento permette di verificare se in una determinata serie di dati ci sono problemi con la fase
di acquisizione. Nella figura 7.12 e` mostrato un caso di problemi con la fase. Come previsto, il
valor medio dell’energia ricostruita nel Liquid Argon e` costante per fasi minori di 10 ns, mentre
decresce linearmente all’aumentare della fase (figura a sinistra). Per determinare se la serie di dati
ha problemi con la fase, si e` scelto di effettuare un fit lineare per fasi superiori a 7 ns e di studiare
il coefficiente angolare ottenuto. Se questo coefficiente e` minore di -0.5 (la linea rossa nel grafico
a sinistra della figura 7.12), viene effettuato un taglio sulla fase. Gli eventi presi in considerazione
per l’analisi sono, in questo caso, quelli con fase minore di 7 ns. Nel grafico di destra nella figura
7.12 e` mostrato l’effetto del taglio sulla fase. In grigio e` mostrata la distribuzione in energia dei
pioni dopo aver passato tutti i tagli di selezione della precedente sezione. In rosso si ha l’effetto
del taglio sulla fase. Come si puo` notare, il taglio non modifica molto gli eventi del picco della
distribuzione (che, per avere energie cos`ı alte, devono avere avuto una corretta scelta del guadagno
di amplificazione), ma toglie molti degli eventi a bassa energia (eventi saturati). Il controllo sulla
fase e` stato condotto su tutti i dati analizzati. L’unica serie di dati con questo tipo di problema e`
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risultata essere quella ad energia pari a 320 GeV.
Studio dei piedistalli e correzione sui dati:
Nel periodo di test 6a, durante gli intervalli di tempo tra due prese dati, l’elettronica nel criostato
del calorimetro ad Argon liquido e` stata spenta. Solo poco prima della presa dati tutti i sistemi
elettronici venivano accesi. Le condizioni di lavoro dell’elettronica durante la presa dati non erano
quindi quelle a regime. In particolare il passaggio dalla bassa temperatura raggiunta durante il
periodo di spegnimento, alla temperatura di funzionamento non e` istantaneo e, in questo periodo,
la risposta dell’elettronica dipende dalla sua temperatura. Il principale problema legato a questo
fenomeno e` la stima errata del valore del piedistallo. I valori dei piedistalli dipendono dalla
temperatura, e il cambiamento nel tempo della temperatura ha comportato un aumento dei loro
valori medi. Man mano che l’elettronica si avvicina alla temperatura di funzionamento, i valor medi
dei piedistalli diminuiscono e si avvicinano a 0. Dato che la variazione di temperatura dipende dal
tempo, anche il valor medio del piedistallo dipendera` dal tempo (e quindi dal numero di evento).
Il problema per lo studio della calibrazione riguarda la sottrazione dei piedistalli necessaria
per la corretta stima dell’energia depositata. Se il valor medio dei piedistalli non e` nullo, si sta
commettendo un errore nella stima dell’energia rilasciata nell’evento. Per studiare questo fenomeno
sono stati utilizzati gli eventi di muone selezionati con il taglio sul segnale dello scintillatore MuTag.
Sapendo che i rilasci energetici di un muone sono localizzati solo nelle celle molto vicine alla sua
direzione di volo, i segnali nelle celle lontane sono solo piedistalli. La selezione delle celle usate
per l’analisi e` visibile nella figura 7.13 a sinistra (nel caso dello strato di celle Middle). In questo
grafico e` riportato il valor medio dell’energia depositata nelle celle del Middle in funzione della
loro posizione in pseudo-rapidita`. La regione in rosso, con il picco vicino a η = 0.35, e` quella
interessata dal passaggio del muone e non verra` usata per l’analisi dei piedistalli. La restante
regione e` stata divisa in due parti: della prima fanno parte tutte le celle con pseudo-rapidita`
η < 0.6, mentre della seconda fanno parte le celle con η > 0.6. Questa divisione e` stata necessaria
per le differenze riscontrate per i piedistalli nelle due regioni durante questo studio. Per ogni
regione e` stata studiata la dipendenza del valor medio del piedistallo in funzione del numero di
evento. Un esempio di queste dipendenze e` mostrato nel grafico centrale e nel grafico sulla destra
della figura 7.13. Come si vede, il valore del piedistallo non e` costantemente uguale a zero, ma
decresce esponenzialmente come previsto dall’effetto della temperatura:
Pedi(NEvento) = ai · e−bi·NEvento (7.2)
con Pedi il valore del piedistallo nello strato di celle i, NEvento il numero di evento e ai e bi due
parametri che vanno determinati con un fit. Questo tipo di analisi e` stata effettuata per tutte le
serie di dati e per tutti gli strati di celle (Presampler, Front, Middle, Back, A, BC, D). Una volta
trovato il problema con i piedistalli per uno strato di celle, le energie delle celle di quello strato
vanno corrette. La funzione 7.2 e` la stima del valor medio del piedistallo per ogni singola cella
dello strato i e puo` essere usata per la correzione. Conosciuto il numero di celle Nci da correggere
nello strato i, la nuova energia alla scala elettromagnetica del pione E′EM e` la seguente:























































































































































































































































































































Figura 7.13: Problemi con il piedistallo (dati con fascio da 150 GeV)
Nella figura a sinistra e` mostrato il valor medio del segnale delle celle del Middle in funzione della
pseudo-rapidita` (in rosso sono mostrate le celle che sono state escluse dall’analisi del piedistallo).
Nella figura al centro e a destra sono mostrati gli andamenti del valor medio del piedistallo in
funzione del numero di evento per celle nella regione η < 0.6 e nella regione η > 0.6.
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dove EEM e` la misura dell’energia alla scala elettromagnetica prima della correzione. Per ottenere
una stima dell’effetto alla scala adronica (E′Had) e` stata utilizzata la seguente formula:
E′Had = EHad ·
E′EM
EEM
dove EHad e` l’energia ottenuta dai vari metodi di calibrazione. Queste procedure correggono solo
in parte il problema dei piedistalli. Le energie delle singole celle, infatti, dovrebbero essere corrette
prima delle formazione dei topo-cluster (che potrebbero essere influenzati dai piedistalli sbagliati).
Figura 7.14: Esempio di distribuzioni in energia per pioni, protoni e una contaminazione del 50%
(energia del fascio di 50 GeV).
Contaminazione di protoni per i dati a bassa energia:
La stima della contaminazione dei protoni per i dati a 20 e 50 GeV e` stata discussa nella presen-
tazione [spe07]. Data la grande difficolta` nella distinzione tra protoni e pioni nei calorimetri, non
sono stati studiati tagli di selezione. L’influenza dei protoni e` stata valutata con il Monte Carlo. In
figura 7.14 sono mostrate le distribuzioni di energia alla scala elettromagnetica per pioni, protoni
e una contaminazione al 50% dei due. Come si vede l’energia depositata dai protoni alla scala
elettromagnetica e` minore di quella dei pioni, e questo abbassa l’energia della contaminazione. Nei
risultati riportati di seguito, non sono state fatte modifiche e correzioni sui dati direttamente. Si
e` preferito inserire la contaminazione nel Monte Carlo per poi effettuare un confronto consistente
dati-Monte Carlo.
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7.3.3 Risultati per pioni
Come nella analisi svolta sulle simulazioni, anche in questo caso sono state studiate la linearita` e
la risoluzione in funzione dell’energia del fascio incidente. Un esempio delle distribuzioni ottenute
dopo tutti i tagli di selezione e le procedure di correzione e` mostrato in figura 7.15 (pioni con energia
di 150 GeV). In questa figura sono riportate le distribuzioni dell’energia alla scala elettromagnetica
e calibrata con i differenti metodi alla scala adronica per i dati di pioni di energia pari a 150 GeV.
L’analisi per ottenere il valor medio 〈E〉 e la varianza σ2E delle distribuzioni e` la stessa usata
per le simulazioni. I dati usati per queste analisi hanno passato tutte le procedure di selezione e
correzione descritte in precedenza.
Figura 7.15: Esempio di distribuzioni in energia per i dati di pioni del CTB2004 (energia del fascio
di 150 GeV).
Il risultato e` mostrato nelle figure 7.26, 7.27, 7.28, 7.29 e 7.30. Nella prima riga di ogni
figura e` mostrato l’andamento della linearita` (a destra) e della risoluzione (a sinistra), per i dati
(linea continua) e per le simulazioni Monte Carlo6. Le cinque figure fanno riferimento alla scala
elettromagnetica (figura 7.26), e alle differenti calibrazioni (H1Jet, figura 7.27; H1Pion, figura 7.28,
H1Pion(E), figura 7.29, LHCal, figura 7.30). I grafici della figura 7.16 riassumono i risultati di
tutti gli altri.
Come si puo` vedere dalla figura 7.16, i quattro metodi di calibrazione riescono a ristabilire
la linearita` (che alla scala elettromagnetica e` compresa tra 0.62 e 0.78) migliorando anche la
6Per consistenza con i dati, nei risultati delle simulazioni mostrati in questi grafici sono stati applicati i tagli che
nei dati eliminano gli elettroni. Inoltre per tenere in considerazione l’effetto dei protoni nei dati, le simulazioni di
pioni sono state arricchite con una contaminazione del 50% di protoni.
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Figura 7.16: Andamento della linearita` (a sinistra) e della risoluzione (a destra) ottenuto dall’a-
nalisi dei dati del CTB2004. Nei grafici sono mostrati tutti i differenti schemi di calibrazione. Le
curve di linearita` e risoluzione sono mostrate in funzione dell’energia del fascio.
risoluzione. La linearita` dei dati e` ristabilita entro il 4% con i metodi H1Jet e H1Pion. Risultati
un po’ peggiori si ottengono per la LHCal, che riesce a stimare l’energia solo per difetto (come
atteso per la mancanza di correzione per l’out of cluster). Trascurando il punto a 20 GeV, la
calibrazione locale riesce comunque a ristabilire la linearita` entro il 6%. Il risultato peggiore e`
ottenuto dalla calibrazione H1Pion(E). Questa calibrazione aveva dato risultati molto buoni sulle
simulazioni, ma sui dati da un errore nella linearita` superiore al 8%. In questi risultati si possono
notare due ulteriori effetti (presenti anche nelle simulazioni). Il primo e` la degradazione della
risoluzione per alte energia nella calibrazione H1Jet. Il secondo riguarda il peggioramento della
risoluzione ottenuta per la Local Hadron Calibration a basse energie. Questi ultimi tre fenomeni
verranno indagati maggiormente in seguito (sezione 7.4). Tutti i risultati per la linearita` e la
risoluzione sono riportati nella tabella 7.8.
7.4 Studio delle discrepanze
Studi piu` approfonditi sulle discrepanze tra dati e Monte Carlo possono essere ottenuti dividendo
il campione di pioni in differenti gruppi. La divisione e` fatta in base alla topologia dell’evento. In
figura 7.17 sono mostrate schematicamente la posizione dei calorimetri e le differenti topologie degli
sciami prodotti dai pioni. La divisione e` stata fatta in quattro gruppi differenti. Il primo gruppo
e` composto dai pioni che hanno iniziato lo sciame nel calorimetro elettromagnetico (Shower in
LAr). Per scegliere questi eventi e` stata studiata la correlazione tra l’energia persa nel calorimetro
elettromagnetico e l’energia nel calorimetro adronico.
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Scala |Linearita`-1| Risoluzione
sopra 20 GeV p0 p1 p2
EM 0.99± 0.01 0.092± 0.001 0.0± 1.1
Had H1Jet 4.5% 3.5% 0.73± 0.01 0.0812± 0.0009 0.0± 0.03
Had H1Pion 3.9% 3.9% 0.812± 0.008 0.031± 0.001 0.0± 0.2
Had H1Pion(E) 8.7% 0.673± 0.009 0.0431± 0.0009 0.0± 0.1
Had LHCal 12.9% 6.2% 1.251± 0.007 0.0± 0.008 0.0± 8.6
Tabella 7.8: Linearita` e risoluzioni in energia dei pioni per le tecniche di calibrazione ottenute
dagli studi sui dati reali. I parametri p0, p1, p2 sono quelli della formula 7.1.
Figura 7.17: Definizione schematica della divisione in campioni.
Nella figura 7.18 (un esempio che fa riferimento ai dati di energia pari a 150 GeV), a sinistra,
e` mostrata la correlazione tra l’energia depositata in TileCal (asse verticale) e l’energia depositata
nel calorimetro ad Argon liquido (asse orizzontale). Il grafico e` ottenuto aprendo un cono di raggio
R=0.4 nel piano η×φ intorno alla direzione del fascio (η = 0.35, φ = 0) e sommando l’energia alla
scala elettromagnetica depositata nei topo-cluster interni al cono. Nell’angolo in alto e` mostrato
un ingrandimento della figura. Gli eventi con energia superiore a 2 GeV (linea rossa tratteggiata)
nel calorimetro ad Argon liquido sono stati classificati con il nome di Shower in LAr, mentre gli
altri come MIP7 in LAr. Nella figura a sinistra e` mostrato l’istogramma con la distribuzione di
energia depositata nel calorimetro elettromagnetico e il taglio effettuato (tratteggiato in rosso). Il
taglio a 2 GeV e` stato utilizzato per tutti i dati e per tutte le simulazioni per definire i primi due
gruppi di pioni.
Gli eventi classificati come MIP in LAr sono ulteriormente divisi in base al punto in cui parte
7Minimum Ionizing Particle.
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Figura 7.18: Esempio di selezione di eventi con sciame iniziato nel calorimetro ad Argon liquido.
A sinistra e` mostrata la correlazione tra l’energia in LAr e in Tile. In alto e´ mostrato un ingran-
dimento con il taglio scelto. A destra viene mostrata la distribuzione di energia depositata nel
LAr.
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Figura 7.19: Esempio di selezione di eventi con sciame iniziato tra i due calorimetri.
A sinistra e` mostrata la correlazione tra l’energia nelle ultime celle del calorimetro LAr (Back) e
quella nelle prime celle di Tile (A). In alto e´ mostrato un ingrandimento con il taglio scelto. A
destra viene mostrata la distribuzione della variabile
√
EBack · EA.
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lo sciame. I casi studiati sono due. Nel primo (Shower tra Back e A) lo sciame parte prima
che il pione arrivi in TileCal (o alla fine del calorimetro elettromagnetico, o nel materiale non
istrumentato tra i due calorimetri, o subito nella prima cella del calorimetro adronico). Il secondo
gruppo, invece, e` composto dai pioni che che hanno fatto partire lo sciame in TileCal dopo la prima
cella del calorimetro adronico. La divisione tra queste due categorie di eventi e` fatta studiando
le correlazioni tra i rilasci nelle celle Back del calorimetro elettromagnetico e le celle A di quello
adronico. Nella figura 7.19 e` mostrato un esempio (utilizzando i dati dei pioni a 150 GeV). Nel
grafico a sinistra e` mostrata la correlazione tra l’energia nelle celle Back e quella nelle celle A
alla scala elettromagnetica ottenuta dai topo-cluster all’interno del cono di raggio R=0.4 centrato
lungo la direzione del fascio incidente. Nell’angolo in alto e` mostrato un ingrandimento della
distribuzione. Il taglio scelto (utilizzato per tutte le energie su dati e Monte Carlo) e` di 2 GeV
nell’energia delle celle A. I pioni che rilasciano una energia inferiore non hanno fatto partire lo
sciame prima o all’interno delle celle A e sono identificati con Shower in TileCal. Per gli altri
eventi, invece, lo sciame puo` essere incominciato prima di TileCal o nelle prime celle di TileCal.
Questi eventi sono identificati con Shower tra Back e A. Il motivo principale per questa distinzione
sta nel metodo adottato per la correzione per l’energia rilasciata nel materiale non istrumentato
tra i due calorimetri. Tutte le strategie di calibrazione studiate adottano la seguente variabile
come correzione:
EDeadMat. = a ·
√
EBack · EA
In questa formula la costante a e` scelta in base alle differenti strategie di calibrazione, mentre
EBack e EA hanno differenti significati per le calibrazioni a la` H1 e la calibrazione locale. Per
le prime la correzione e` effettuata su scala globale, e le energie EBack e EA sono la somma delle
energie depositate nelle celle Back e A che appartengono al jet. Per la calibrazione locale, invece,
la correzione viene fatta direttamente sui cluster. Se pero` un cluster non ha celle sia in A che
in Back, la correzione e` nulla. In un evento con un MIP questo fenomeno e` possibile perche´,
se l’energia depositata nelle ultime celle Back e nelle celle A e` piccola, l’algoritmo di clustering
potrebbe fare due differenti cluster, il primo nel calorimetro elettromagnetico e il secondo nel
calorimetro adronico. Data l’importanza della variabile
√
EBack · EA, nel grafico a destra nella
figura 7.19 e` mostrata la sua distribuzione (in questo caso le energie sono la somma su tutte le
celle Back e A dei topo-cluster nel cono 0.4). Il picco vicino allo zero e` composto principalmente
dagli eventi che fanno lo sciame nella parte centrale del calorimetro adronico (Shower in Tile).
7.4.1 Risoluzione H1Jet per alte energie
Utilizzando la distinzione in gruppi descritta in precedenza, puo` essere spiegato il peggioramento in
risoluzione per la calibrazione H1Jet ad alte energie. Nella figura 7.20 sono mostrate le distribuzioni
di energia alla scala adronica per il fascio da 250 GeV ottenute con la calibrazione H1Jet nel caso
di pioni che hanno iniziato lo sciame nel calorimetro elettromagnetico (in rosso) e nel caso dei
pioni restanti (in blu). Come si vede le due distribuzioni hanno medie differenti. Lo stesso tipo di
grafico per la calibrazione H1Pion e` mostrato in figura 7.21. Anche in questo caso le distribuzioni
hanno medie differenti, ma la distanza tra i due picchi e` minore. Quando si studiano tutti i pioni
(come per le linearita` e le risoluzioni mostrate in precedenza) la distribuzione utilizzata e` la somma
delle due (mostrata in nero nelle figure 7.20 e 7.21). La maggiore distanza tra i due picchi per la
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Figura 7.20: Esempio di distribuzioni in energia per i dati di pioni del CTB2004 (energia del fascio
di 250 GeV) calibrati con H1Jet. In nero e` mostrata la distribuzione di tutti i pioni, mentre in rosso
e in blu sono mostrate le distribuzioni per gli eventi Shower in LAr e MIP in LAr rispettivamente.
Figura 7.21: Esempio di distribuzioni in energia per i dati di pioni del CTB2004 (energia del
fascio di 250 GeV) calibrati con H1Pion. In nero e` mostrata la distribuzione di tutti i pioni,
mentre in rosso e in blu sono mostrate le distribuzioni per gli eventi Shower in LAr e MIP in LAr
rispettivamente.
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H1Jet causa un allargamento complessivo della distribuzione di tutti i pioni. Nel caso di energie
pari a 250 GeV, la distanza tra i due picchi e` cos`ı grande che la distribuzione complessiva mostra
delle distorsioni. Anche la calibrazione H1Pion subisce lo stesso tipo di allargamento, ma in modo
piu` lieve. L’allargamento e` legato quindi alla differenza trovata nella calibrazione di sciami nel
calorimetro elettromagnetico e nel calorimetro adronico. L’effetto dipende sia dalla distanza tra i
due picchi osservati, sia alla frazione di pioni che compongono i due campioni. Entrambi i fattori
aumentano il loro contributo all’aumentare dell’energia per la calibrazione H1Jet, spiegando il
motivo del peggioramento della risoluzione a grandi energie.
L’effetto e` stato osservato sia nei dati che nel Monte Carlo e ha origine nelle differenze tra
depositi di pioni singoli e di jet. La calibrazione H1Jet, infatti, e` stata ottenuta da simulazioni
di jet in ATLAS ed e` stata poi applicata a pioni singoli nel CTB2004. Mentre per i pioni sono
possibili eventi con rilasci localizzati quasi esclusivamente nel calorimetro adronico, la componente
elettromagnetica di un jet non e` quasi mai nulla e buona parte della sua energia viene rilasciata nel
calorimetro elettromagnetico. La verifica fatta, dividendo il campione di pioni in base alla posizione
dello sciame, ha chiarito l’effetto che la calibrazione H1 ottimizzata per i jet ha se applicata a pioni
singoli.
7.4.2 Risoluzione Local Hadron Calibration per basse energie
Lo studio del peggioramento della risoluzione nella calibrazione LHCal per basse energie puo` essere
approfondito studiando anche in questo caso le distribuzioni di energia per le differenti topologie
di deposito calorimetrico. Come nel caso precedente, se i picchi delle distribuzioni di energia
per i differenti gruppi di pioni non sono vicini, si ottiene una degradazione della risoluzione. In
particolare, la distribuzione di tutti i pioni calibrati con la LHCal non viene solo allargata, ma
anche distorta. In figura 7.22 sono mostrate le distribuzioni in energia per i gruppi Shower in LAr
(rosso), Shower tra Back e A (verde), Shower in Tile (blu) e di tutti i pioni (nero) calibrata con la
LHCal. Si puo` notare come in corrispondenza del picco della distribuzione rossa, la distribuzione
complessiva abbia un eccesso di eventi. Questo effetto e` tanto piu` grande quanto piu` piccola e`
l’energia dei pioni ed e` presente solo nei dati.
Una altra differenza importante tra la calibrazione LHCal e la calibrazione H1Pion e` la distri-
buzione di energia tra i pioni che hanno iniziato lo sciame tra i calorimetri (distribuzione verde)
e i pioni che hanno iniziato lo sciame in TileCal (distribuzione blu). Dato che le differenze tra
eventi con sciami iniziati tra i calorimetri e quelli con sciami contenuti totalmente nel calorimetro
adronico sono poche, l’andamento atteso per le due distribuzioni e` simile. Questo avviene per la
calibrazione H1Pion (figura 7.23) ma non per la calibrazione LHCal (figura 7.22). Questa differen-
za potrebbe essere dovuta alla differente strategia con cui la Local Hadron Calibration corregge
per l’energia depositata nel materiale non istrumentato o alla mancanza di correzioni per l’out of
cluster.
Il completamento della procedura di calibrazione con la correzione per l’out of cluster potrebbe
eliminare entrambe le differenze, portando a risoluzioni dell’ordine di quella della calibrazione
H1Pion anche per basse energie.
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Figura 7.22: Esempio di distribuzioni in energia per i dati di pioni del CTB2004 (energia del fascio
di 50 GeV) calibrati con LHCal. In nero e` mostrata la distribuzione di tutti i pioni, mentre in
rosso , in verde e in blu sono mostrate le distribuzioni per gli eventi Shower in LAr , Shower tra
Back e A e Shower in Tile rispettivamente.
Figura 7.23: Esempio di distribuzioni in energia per i dati di pioni del CTB2004 (energia del fascio
di 50 GeV) calibrati con H1Pion. In nero e` mostrata la distribuzione di tutti i pioni, mentre in
rosso , in verde e in blu sono mostrate le distribuzioni per gli eventi Shower in LAr , Shower tra
Back e A e Shower in Tile rispettivamente.
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Figura 7.24: Pesi utilizzate dalle strategie di calibrazione H1Jet, H1Pion e H1Pion(E).
7.4.3 Linearita` per H1Pion(E)
I risultati di Monte Carlo e dati sulla linearita` ottenuta dalla calibrazione H1Pion(E) hanno evi-
denziato differenze molto grandi (nella linearita` le discrepanze sono 3-4 volte maggiori degli altri
metodi). La calibrazione H1Pion(E), se applicata alle simulazioni, da risultati molto buoni, an-
che migliori degli altri metodi, ma applicata ai dati, peggiora la linearita`. Questo comportamento
suggerisce che l’ottimizzazione del metodo sia troppo specializzata per la calibrazione delle simula-
zioni, tanto da utilizzare informazioni che il Monte Carlo non descrive accuratamente. Una prima
conferma di questo effetto si ha dal confronto dei pesi a la` H1 applicati alle celle per le calibrazioni
H1Pion(E), H1Pion e H1Jet. I pesi sono mostrati in figura 7.24. La banda colorata fa riferimento
ai differenti set di pesi ottenuti per la calibrazione H1Pion(E). Mentre i pesi per H1Pion e H1Jet
hanno andamenti piuttosto simili, i pesi per H1Pion(E) sono piuttosto differenti. In particolare,
per alcune densita` il peso applicato alle celle di TileCal ha valore nullo. Questo puo` essere dovuto
alla mancanza di celle con alta densita` nelle simulazioni di pioni di bassa energia. Vincolando i
pesi ad essere maggiori di 1 per tutte le densita`, potrebbe esserci un miglioramento dell’accordo
nella calibrazione di dati e Monte Carlo. Una migliore comprensione di questo effetto puo` inoltre
dare maggiori informazioni sulle differenze tra dati e Monte Carlo.
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7.5 Confronto dati - Monte Carlo
Chiamate LcalDati, R
cal
Dati la linearita` e la risoluzione per i dati ottenute con la calibrazione cal (cal
puo` essere EM, H1Jet, H1Pion, H1Pion(E) o LHCal) e LcalMC , R
cal
MC la linearita` e la risoluzione
ottenute nelle simulazioni, il confronto tra dati e Monte Carlo e` stato effettuato attraverso il






alla scala elettromagnetica e per tutte le calibrazioni.
Per rendere il piu` possibile consistenti dati e Monte Carlo, sono stati applicati a questi ultimi
i tagli adottati per eliminare gli elettroni dai dati. Inoltre, per tener in considerazione le conta-
minazioni di protoni a 20 GeV e a 50 GeV, le distribuzioni dei pioni nel Monte Carlo sono state
arricchite da un numero uguale di protoni. Nella prima riga di grafici delle figure 7.26, 7.27, 7.28,
7.29 e 7.30, sono riportati i risultati in linearita` e risoluzione del Monte Carlo dopo la selezione e
la correzione per i protoni. Questi risultati sul Monte Carlo sono stati utilizzati per il confronto
con i dati.
7.5.1 Confronto dati - Monte Carlo per i pioni
Nella seconda riga dei grafici 7.26, 7.27, 7.28, 7.29 e 7.30 sono riportati i confronti tra Monte Carlo
e dati per ogni differente calibrazione. Nella colonna a sinistra sono mostrati i rapporti tra Monte
Carlo e dati per la linearita`, mentre nella colonna di destra il rapporto per la risoluzione. Le cinque
figure fanno riferimento al confronto alla scala elettromagnetica (figura 7.26), alla calibrazione
H1Jet (figura 7.27), alla calibrazione H1Pion (figura 7.28), alla calibrazione H1Pion(E) (figura
7.29) e alla calibrazione LHCal (figura 7.30). Questo rapporto da una stima delle incertezze nella
scala di energia dei jet. Infatti, supponendo di saper calibrare correttamente le simulazioni Monte
Carlo, i rapporti ci dicono di quanto la calibrazione e` imprecisa se applicata ai dati. Il rapporto e`
anche utile per limitare il problema dell’assenza di correzioni per l’out of cluster nella calibrazione
LHCal. Se infatti dati e Monte Carlo sono consistenti, entrambi sono interessati dall’assenza
di questa correzione allo stesso modo, e il loro rapporto non ne risente. Inoltre gli effetti delle
discrepanze nel setup sperimentale di ATLAS e del CTB2004 sono simili nei dati e nelle simulazioni,
se queste sono consistenti. Il loro rapporto quindi risente molto poco delle differenze tra ATLAS
e il CTB2004 e permette una stima degli errori per i metodi LHCal e H1Jet.
Gli errori che vengono stimati sono dovuti alle discrepanze tra Monte Carlo e dati, che gia`
alla scala elettromagnetica presentano errori dell’1% sulla linearita` e del 20% sulla risoluzione. Le
strategie di calibrazione si basano sulle informazioni dei depositi. Eventuali discrepanze tra Monte
Carlo e dati possono peggiorare gli errori gia` presenti alla scala elettromagnetica. In particolare si
ottengono discrepanze nella linearita` del 3-4% sia per H1Pion che per H1Jet. La somiglianza tra
questi risultati indicano che le differenze nel setup tra ATLAS e CTB2004 sono secondarie rispetto
alle differenze tra le caratteristiche dei depositi calorimetrici reali e simulati. Molto peggiore e` il
risultato di H1Pion(E). Per questa calibrazione le discrepanze tra dati e Monte Carlo superano
l’8%. Piu` contenute sono le discrepanze in linearita` per LHCal (circa 4%). Nella tabella 7.9 sono
riassunti i risultati dei confronti di linearita` e risoluzione per tutti i metodi di calibrazione.
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Scala Rapporto linearita` Rapporto risoluzione
sopra 20 GeV sopra 20 GeV
EM 1.3% 0.9% 19.5% 19.5%
Had H1Jet 2.6% 2.6% 29.0% 29.0%
Had H1Pion 3.7% 3.7% 17.4% 17.4%
Had H1Pion(E) 8.5% 18.8% 18.8%
Had LHCal 3.7% 3.7% 38.3% 38.3%
Tabella 7.9: Risultati dei rapporti delle linearita` e risoluzioni in energia dei pioni nel confronto
dati-Monte Carlo. I numeri riportati sono la massima distanza dall’unita`.
7.5.2 Confronto con le discrepanze alla scala elettromagnetica
L’ultima parte dell’analisi ha come obiettivo la stima dell’errore nella calibrazione supponendo
di avere un Monte Carlo che alla scala elettromagnetica descrive perfettamente la linearita` e la















In questo modo si vuole avere una stima sul contributo che ogni algoritmo di calibrazione da`
all’errore complessivo, eliminando l’errore gia` presente alla scala elettromagnetica.
Rapporto linearita` Rapporto risoluzione
Scala senza errori scala EM senza errori scala EM
sopra 20 GeV sopra 20 GeV
Had H1Jet 2.1% 2.1% 22.4% 22.4%
Had H1Pion 3.0% 3.0% 11.7% 11.7%
Had H1Pion(E) 7.8% 18.6%
Had LHCal 2.8% 2.8% 27.0% 27.0%
Tabella 7.10: Risultati dei rapporti delle linearita` e risoluzioni in energia dei pioni nel confronto
dati-Monte Carlo normalizzati alla variazione alla scala elettromagnetica. I numeri riportati sono
la massima distanza dall’unita`.
I risultati sono mostrati nella terza riga di grafici delle figure 7.26, 7.27, 7.28, 7.29 e 7.30. Nella
colonna di sinistra e` mostrato il confronto tra le linearita`, mentre a destra e` mostrato il confronto
delle risoluzioni. Come per i risultati precedenti, ogni figura fa riferimento ad una differente
calibrazione. I due grafici nell’ultima riga nella figura 7.26 mostrano gli andamenti per la scala
elettromagnetica. Essendo questa ultima presa come riferimento, il suo valore e` costantemente
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Figura 7.25: Valori dei rapporti 7.3 in funzione dell’energia delle pioni incidenti. A destra e`
mostrato il doppio rapporto per la linearita`, mentre a sinistra e` mostrato il doppio rapporto per
la risoluzione.
uguale ad 1. Le altre figure mostrano i risultati per le differenti calibrazione. La figura 7.25, infine,
mostra le sovrapposizioni di tutti i risultati. Come si nota, i risultati migliori per la linearita` e la
risoluzione sono ottenuti dalla H1Pion, con discrepanze del 3% e del 12% in linearita` e risoluzione
rispettivamente. H1Jet e LHCal hanno discrepanze in linearita` simili a H1Pion (2-3%), mentre
l’errore nella risoluzione e` del 25% circa. Infine il peggior risultato e` ottenuto dalla calibrazione
H1Pion(E), con una discrepanza in linearita` dell’8%. I risultati sono riportati nella tabella 7.10.
I risultati ottenuti dal confronto tra dati e Monte Carlo, mostrati nelle due ultime tabelle,
danno una prima stima alle discrepanze tra i due. In particolare, prima ancora di calibrare
alla scala adronica, le simulazioni hanno un errore del 1% nella curva di linearita` per la scala
elettromagnetica. Grazie ai confronti studiati nell’ultimo paragrafo si ha anche una stima delle
incertezze delle procedure di calibrazione adronica che devono essere aggiunte alla precedente.
Ogni calibrazione ha risultati differenti, ma complessivamente l’errore che viene introdotto e` del
2-3%. Questo errore dipende da incongruenze tra dati e Monte Carlo nelle correlazioni delle
variabili utilizzate per la calibrazione. Per quanto riguarda la risoluzione, l’incertezza alla scala
elettromagnetica e` del 20%, e solo le calibrazioni H1Pion e H1Pion(E) riescono a scendere sotto
questo errore.
Come e` stato descritto all’inizio di questo capitolo, lo studio del Combined Test Beam ci
fornisce una prima stima dell’errore nella calibrazione in energia dei jet. Molti sono gli effetti che
differenziano i pioni singoli dai jet, non da ultimo la differenza nella frazione di energia depositata
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in interazione elettromagnetiche che genera il peggioramento della risoluzione per le calibrazioni
H1Jet e LHCal. Due sono gli effetti concorrenti nella determinazione dell’errore. Il primo e` legato
alla frazione di particelle nei jet che decadono elettromagneticamente prodotte dal fenomeno di
adronizzazione. Le calibrazioni devono dipendere il meno possibile da questa incertezza. Un
possibile studio per stimare questo effetto puo` essere condotto con la calibrazione di simulazioni
in cui la frazione elettromagnetica nei jet e` fatta variare modificando i parametri del modello di
adronizzazione. La seconda fonte di errore e` l’inconsistenza tra dati e Monte Carlo nella simulazione
dei depositi calorimetrici. Il confronto tra dati e Monte Carlo del Combined Test Beam stima
queste ultime differenze.
Seguendo l’idea della calibrazione locale, i depositi calorimetrici possono essere corretti in
base alla loro caratteristiche locali, senza il bisogno di conoscere le caratteristiche generali del jet.
Questo implica che l’effetto della differente frazione elettromagnetica nei jet deve essere secondaria
rispetto a quelli delle differenze nei depositi calorimetrici. Un indizio di questo puo` essere trovato
nella somiglianza della linearita` (sia per i dati che per le simulazioni) per le calibrazioni H1Pion e
H1Jet. Algoritmi di calibrazione sviluppati da campioni con differenti frazioni elettromagnetiche
(pioni e jet), hanno come effetto, se applicati alla stessa serie di dati, una piccola inconsistenza
nella linearita` (ma grande nella risoluzione). Maggiori studi su questo argomento devono essere
effettuati. Tuttavia i risultati ottenuti sembrano indicare che l’incertezza maggiore sia legata alle
differenze tra i depositi calorimetrici simulati e misurati sperimentalmente.
Possiamo usare i risultati del confronto del Combined Test Beam come una prima stima gros-
solana dell’errore nella scala e nella risoluzione di energia dei jet in modo da poter utilizzare gli
studi del terzo capitolo per ottenere stime realistiche sull’incertezza nella sezione d’urto inclusiva.
L’errore sara` allora prossimo a quello stimato con l’incertezza nella scala del 5% alla fine del terzo
capitolo. Questo implica un errore nella sezione di circa il 30% per jet di impulso trasverso pari a 1
TeV/c dovuto solamente alle incertezze nella calibrazione dei jet. L’effetto della risoluzione aggiun-
gera` una ulteriore incertezza del 5% per impulsi superiori ad 1 TeV/c a cui va aggiunto l’effetto
dovuto all’incertezza sulla frazione elettromagnetica dei jet. Questi errori, stimati per il primo
periodo di funzionamento di LHC, verranno migliorati pian piano dalla maggiore comprensione
dell’esperimento.
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Figura 7.26: Confronto, alla scala elettromagnetica, delle linearita` e risoluzione tra simulazioni
e dati di pioni singoli nel CTB con la contaminazione di protoni. Nelle prime due figure sono
mostrate la curva di linearita` (a sinistra) e di risoluzione (a destra) per i dati (linea continua) e
per le simulazioni (linea tratteggiata). I grafici della seconda riga mostrano i rapporti tra dati e
simulazioni per la linearita` (a sinistra) e per la risoluzione (a destra). I grafici nell’ultima mostrano
i rapporti 7.3 che per la scala elettromagnetica sono uguali a 1.
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Figura 7.27: Confronto, alla scala adronica (H1Jet), delle linearita` e risoluzione tra simulazioni
e dati di pioni singoli nel CTB con la contaminazione di protoni. Nelle prime due figure sono
mostrate la curva di linearita` (a sinistra) e di risoluzione (a destra) per i dati (linea continua) e
per le simulazioni (linea tratteggiata). I grafici della seconda riga mostrano i rapporti tra dati e
simulazioni per la linearita` (a sinistra) e per la risoluzione (a destra). I grafici nell’ultima mostrano
i rapporti 7.3 che indicano l’errore dovuto alla sola calibrazione H1Jet.
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Figura 7.28: Confronto, alla scala adronica (H1Pion), delle linearita` e risoluzione tra simulazioni
e dati di pioni singoli nel CTB con la contaminazione di protoni. Nelle prime due figure sono
mostrate la curva di linearita` (a sinistra) e di risoluzione (a destra) per i dati (linea continua) e
per le simulazioni (linea tratteggiata). I grafici della seconda riga mostrano i rapporti tra dati e
simulazioni per la linearita` (a sinistra) e per la risoluzione (a destra). I grafici nell’ultima mostrano
i rapporti 7.3 che indicano l’errore dovuto alla sola calibrazione H1Pion.
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Figura 7.29: Confronto, alla scala adronica (H1Pion(E)), delle linearita` e risoluzione tra simulazioni
e dati di pioni singoli nel CTB con la contaminazione di protoni. Nelle prime due figure sono
mostrate la curva di linearita` (a sinistra) e di risoluzione (a destra) per i dati (linea continua) e
per le simulazioni (linea tratteggiata). I grafici della seconda riga mostrano i rapporti tra dati e
simulazioni per la linearita` (a sinistra) e per la risoluzione (a destra). I grafici nell’ultima mostrano
i rapporti 7.3 che indicano l’errore dovuto alla sola calibrazione H1Pion(E).
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Figura 7.30: Confronto, alla scala adronica (LHCal), delle linearita` e risoluzione tra simulazioni
e dati di pioni singoli nel CTB con la contaminazione di protoni. Nelle prime due figure sono
mostrate la curva di linearita` (a sinistra) e di risoluzione (a destra) per i dati (linea continua) e
per le simulazioni (linea tratteggiata). I grafici della seconda riga mostrano i rapporti tra dati e
simulazioni per la linearita` (a sinistra) e per la risoluzione (a destra). I grafici nell’ultima mostrano
i rapporti 7.3 che indicano l’errore dovuto alla sola calibrazione LHCal.
Capitolo 8
Conclusioni
Lo studio presentato in questa tesi ha mostrato alcuni punti importanti nella prospettiva di misura
della sezione d’urto dei jet. I risultati possono essere divisi in tre parti.
• Gli studi con i generatori Monte Carlo, presentati nel terzo capitolo, hanno fornito una prima
valutazione delle incertezze teoriche che saranno presenti nella prima fase di presa dati di
LHC. Le incertezze teoriche ad alti impulsi trasversi sono dominate dagli errori nelle distri-
buzioni partoniche dei gluoni. Errori del 13% sono previsti ad impulsi trasversi pari ad 1
TeV/c dovuti alla conoscenza attuale delle PDF. Lo studio delle incertezze nelle differenti
regioni di pseudo-rapidita` hanno indicato inoltre la possibilita` di miglioramento della co-
noscenza delle distribuzioni gluoniche indipendentemente dall’esistenza di nuove interazioni
(impulsi trasversi sotto i 600 GeV/c).
Oltre alle incertezze dovute alle distribuzioni partoniche, sono state studiate le incertezze
introdotte nell’aver preso in considerazione solo i primi termini dello sviluppo in serie degli
elementi di matrice dei processi di produzione dei jet. Queste incertezze sono molto minori
delle precedenti (6% per impulsi trasversi maggiori di 1 TeV/c) se il calcolo e` fatto al Next to
Leading Order, ma crescono fino al 21% (sempre per impulsi trasversi maggiori di 1 TeV/c)
per le previsioni al Leading Order. Questo studio, pero`, fornisce solo una stima prelimina-
re, che va migliorata con lo studio effettuato usando dei Monte Carlo con Parton Shower e
adronizzazione sia al Leading Order, sia al Next to Leading Order.
• Studi con generatori di eventi sono stati condotti anche per la stima degli errori sistematici
sperimentali. La principale fonte di errore e` l’incertezza sulla scala di energia dei jet. Ipotiz-
zando incertezze del 10%, gli studi hanno mostrato che gli errori nella sezione d’urto arrivano
a superare il 50% per impulsi trasversi maggiori di 1 TeV/c. Questo errore e` sempre quello
dominante nella misura della sezione d’urto, anche ad impulsi piu` bassi. Questo indica che
la misura della sezione d’urto inclusiva dei jet e` molto sensibile alla bonta` della calibrazione.
Alle incertezze sulla scala dei jet vanno aggiunte quelle che derivano dalla distorsione della
sezione d’urto ad opera della risoluzione in energia dei jet. Anche per questo ultimo errore
sono stati effettuati studi con generatori ipotizzando incertezze nella risoluzione del 10% e
del 20%. In questo caso, l’errore commesso non dipende molto dall’impulso trasverso del jet
ed e` pari a circa il 7% per incertezze del 20% nella risoluzione.
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• Data il grande errore introdotto dall’incertezza nella scala di energia dei jet, e` molto impor-
tante avere una stima preliminare di quale sara` l’errore nel primo periodo di funzionamento
dell’esperimento. Il terzo risultato ottenuto in questa tesi (ultimo capitolo) e` una stima,
seppur grossolana, dell’errore nella scala di energia dei jet che si avra` alla partenza di LHC.
Per far questo sono stati studiati i differenti metodi sviluppati per la calibrazione (anche
quelli ancora in fase di sviluppo) applicandoli ai dati dei test con fascio. L’idea e` stata
quella di utilizzare il confronto tra i dati e le simulazioni dei test con fascio per ottenere
informazioni sulle loro discrepanze. Queste sono state divise in due parti, che concorrono
alla determinazione dell’errore nella calibrazione adronica dei calorimetri. Le prime sono
discrepanze tra dati e Monte Carlo che si presentano alla scala elettromagnetica, cioe` prima
ancora che vengano utilizzati i metodi di calibrazione. Questi errori sono dell’ordine dell’1%
nella scala di energia e del 20% nella risoluzione. Il secondo gruppo di discrepanze riguarda
invece direttamente gli algoritmi di calibrazione. In questo caso si ottiene un’errore di circa
il 2-3% nella scala di energia e di circa il 15-20% nella risoluzione. Complessivamente si
ottengono errori nella scala di energia del 4-5% e nella risoluzione di circa il 30%-40%.
Per la sezione d’urto inclusiva, si puo` concludere che l’errore predominante nel primo periodo
di presa data sara` legato alla scala di energia dei jet (un errore relativo di circa il 30% nella
sezione d’urto per jet con impulso trasverso di circa 1 TeV/c). Nel primo periodo, quindi, la
misura della sezione d’urto verra` utilizzata per il controllo del corretto funzionamento dell’apparato
sperimentale. Il miglioramento delle tecniche di calibrazione dei jet che si avra` dopo le prime analisi
dei dati di LHC (gia` con una luminosita` integrata di 1 fb−1 le incertezze statistiche sono molto
minori di tutte le altre), influenzera` molto la capacita` di misura di questa sezione d’urto la cui
precisione e` cruciale per la scoperta di eventuale nuova fisica.
Bibliografia
[PDG06] Yao, W. M.; et al.; Review of Particle Physics; J. Phys. G 33 (2006);
http://pdg.lbl.gov
[gla61] Glashow, S. L.; Partial-Symmetries of Weak Interactions, Nucl. Phys. 22 (1961)
579
[wei67] Weinberg, S.; A Model of Leptons; Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264
[sal68] Salam, A.; Weak and Electromagnetic Interactions; Elementary Particle Theory
(1968)
[yan54] Yang, C. N.; Mills R. L.; Conservation of Isotopic Spin and Isotopic Gauge
Invariance;Phys. Rev. 96, (1954) 191-195
[yuk35] Yukawa, H.;On the Interaction of Elementary Particles; Proc. Phys. Math. Soc.
Jap. 17 (1935) 48;
[occ47a] Occhialini, G. P. S.; Powell, C. F.; Nuclear Disintegrations Produced by Slow
Charged Particles of Small Mass, Nature 159 (1947) 186-190
[occ47b] Occhialini, G. P. S.; Powell, C. F.; Observations on the Tracks of Slow Mesons in
Photographic Emulsions, Nature 160 (1947) 453-456
[fer52a] Anderson, H.L.; Fermi, E.; Long, E.A.; Martin, R.; Nagle, D.E.; Total Cross
Sections of Negative Pions in Hydrogen; Phys. Rev. 85 (1952) 934
[fer52b] Anderson, H.L.; Fermi, E.; Long, E.A.; Nagle, D.E.; Total Cross Sections of
Positive Pions in Hydrogen; Phys. Rev. 85 (1952) 936
[bro49] Brown, R.; Camerini, U.; Fowler, P. H.; Muirhead, H.; Powell, C. F.; Observations
with Electron-sensitive Plates exposed to Cosmic Radiation; Nature 163 (1949)
82-87
[arm51a] Armenteros, R.; Barker, K. H.; Butler, C. C.; Cachon, A.; Chapman, A. H.; Decay
of V-Particles; Nature 167 (1951) 501-503
[arm51b] Armenteros, R.; Barker, K. H.; Butler, C. C.; Cachon, A.; The Properties of
Neutral V -Particles; Phil. Mag. 42 (1951) 1113
[wei77] Weinberg, S.; The Search for Unity, Notes for a History of Quantum Field Theory;
Daedalus 106 No.4,17 (1977)




[che61] Chew, G. F.; Frautschi, S. C.; Principle Of Equivalence For All Strongly Interacting
Particles Within The S Matrix Framework; Phys.Rev.Lett.7 (1961) 394-397
[ven68] Veneziano, G.; Construction of a crossing-symmetric Regge-behaved amplitude for
linearly rising trajectories; Nuovo Cimento 57A (1968)
[gri68] Gribov, V. N.; A Reggeon Diagram Technique; Sov.Phys.JETP 26 (1968) 414-422
[gel61] Gell-Mann, M.; The Eightfold Way: A Theory of strong interaction symmetry;
CTSL-20, TID-12608 (1961) 49pp.
[gel64] Gell-Mann, M.; A Schematic Model of Baryons and Mesons; Phys. Lett. 8 (1964)
214
[zwe64a] Zweig, G.; An SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry and its Breaking;
8182/TH401 (1964)
[zwe64b] Zweig, G.; An SU(3) Model for Strong Interaction Symmetry and its Breaking;
8419/TH412 (1964)
[nam65] Han, M. Y.; Nambu, Y.; Three-Triplet Model with Double SU(3) Symmetry; Phys.
Rev. 139 (1965) B1006
[tav65] Tavkhelidze, A.; High-Energy Physics and Elementary Particles, Int. Atomic
Energy Agency - Vienna (1965)
[nam66] Nambu, Y.; Preludes in Theoretical Physics (ed. A. de Shalit, H. Feshbach, L. Van
Hove - North Holland, Amsterdam 1966) 133
[bjo69] Bjorken, J. D.; Asymptotic Sum Rules at Infinite Momentum, Phys. Rev.
179,(1969) 1547-1553
[blo69] Bloom, E. D., et al.(SLAC-MIT Collaboration);High-Energy Inelastic e-p
Scattering at 6Aˆ◦ and 10Aˆ◦;Phys. Rev. Lett. 23 (1969) 930-934
[fey69] Feynman, R. P.; Very High-Energy Collisions of Hadrons; Phys. Rev. Lett. 23
(1969) 1415-1417
[cal69] Callan C. G. Jr.; Gross, D. J.; High-Energy Electroproduction and the Constitution
of the Electric Current; Phys. Rev. Lett. 22 (1969) 156-159
[gel72] Gell-Mann, M.; Quarks; Acta Phys. Austr., Suppl. 9 (1972) 733-761
[gro73] Gross, D.J.; Wilczek, F.; Ultraviolet Behaviour of Non-Abelian Gauge Theory;
Phys. Rev. Lett. 30 (1973) 1343;
[pol73] Politzer, H.D.; Reliable Perturbative Results for Strong Interactions?; Phys. Rev.
Lett. 30 (1973) 1346;
[sla74] Augustin, J. E.; et al. (SLAC-SP-017 Collaboration); Discovery of a Narrow
Resonance in e+ e- Annihilation; Phys. Rev. Lett. 33 (1974) 1406-1408
[bnl74] Aubert, J. J.; et al.; Experimental Observation of a Heavy Particle J; Phys. Rev.
Lett. 33, (1974) 1404-1406
[fna77] Herb, S. W.; et al.; Observation of a Dimuon Resonance at 9.5 GeV in 400-GeV
Proton-Nucleus Collisions; Phys. Rev. Lett. 39 (1977) 252 - 255
[cdf95] Abe F.; et al. (CDF Collaboration); Observation of Top Quark Production in
p¯ p Collisions with the Collider Detector at Fermilab; Phys. Rev. Lett. 74 (1995)
2626-2631
BIBLIOGRAFIA 159
[d095] Abachi S.; et al. (D0 Collaboration); Observation of the Top Quark; Phys. Rev.
Lett. 74 (1995) 2632-2637
[mut97] Muta, T.; Foundation of Quantum Chromodynamics; World Scientific Vol. 57
(1997)
[fad67] Faddeev, L.D.; Popov, V.N.; Feynman Diagrams for the Yang-Mills Fields; Phys.
Lett. 25B (1967) 29-30
[ell96] Ellis, R. K.; Stirling W. J.; Webber, B. R.; QCD and Collider Physics; Cambridge
Univ. Press; Cambridge Monographs on Particle Physics, Nuclear Physics and
Cosmology Vol. 8 (1996)
[jau55] Jauch, J. M.; Rohrlich, F.; The Theory of Photons and Electrons, Addison-Wesley
(1955) (sez. 2.4, 6.2)
[tho72] ’t Hooft, G.; and Veltman, M. J. G.; Regularization and renormalization of gauge
fields; Nucl. Phys. B44 (1972) 189-213
[alt77] Altarelli, G.; Parisi, G.; Asymptotic Freedom in Parton Language; Nucl. Phys.
B126 (1977) 298
[lip75] Lipatov, L. N.; Sov. J. Phys. 20 (1975) 95
[gri72] Gribov, V. N.; Lipatov, L. N.; Deep inelastic e p scattering in perturbation theory;
Sov. J. Phys. 15(1972) 438
[doc77] Dockshitzer, Yu. L.; Calculation of the structure functions for deep inelastic scatte-
ring and e+e− annihilation by perturbation theory in Quantum Chromodynamics;
Sov. Phys. JETP 6 (1977) 641
[pol77] Politzer, H.D.; QCD off the lightcone and the demise of the transverse momentum
cut-off; Phys. Lett. 70B (1977) 430
[pol77a] Politzer, H.D.; Gluon corrections to Drell-Yan processes; Nucl. Phys. B129 (1977)
301
[lin83] Lindsay, W. W.; Ross, D. A.; Sachrajda, C. T. C.; Factorisation and the Drell-Yan
process; Nucl. Phys. B222 (1983) 189-210
[cam07] Campbell, J. M.; Huston, J. W.; Stirling, W. J.; Hard Interactions of Quarks and
Gluons: a Primer for LHC Physics, Reports on Progress in Physics 70-1 (2007)
89-193
[CTEQ] CTEQ Webpage, http://www.phys.psu.edu/˜cteq/
[MRST] MRST Webpage, http://durpdg.dur.ac.uk/hepdata/mrs.html
[pum02] Pumplin, J.; Stump, R. D.; Huston, J.; Lai, H. L.; Nadolsky, P.; Tung, W. K.; New
generation of parton distribution with uncertainties from global QCD analysis;
JHEP07 (2002) 12
[stu03] Stump, D.; Huston, J.; Pumplin, J.; Tung, W. T.; Lai, H. L.; Kuhlmann, S; Owen,
J. F.; Inclusive Jet Production, Parton Distributions, and the Search for New
Physics; arXiv:hep-ph/0303013v1 (2003)
[hus05] Huston, J.; Pumplin, J.; Stump, R. D.; Tung, W. K.; Stability of NLO Global
Analysis and Implications for Hadron Collider Physics, arXiv:hep-ph/0502080v2
(2005)
160 BIBLIOGRAFIA
[h100] Adloff, C. et al. (H1 Collaboration); Measurement of neutral and charged current
cross-sections in positron proton collisions at large momentum transfer; Eur. Phys.
J. C13 (2000) 609 - arXiv:hep-ex/0110215
[h101] Adloff, C. et al. (H1 Collaboration); Measurement of neutral and charged current
cross-sections in electron proton collisions at high Q2; Eur. Phys. J. C19 (2001)
269 - arXiv:hep-ex/0012052
[h101a] Adloff, C. et al. (H1 Collaboration); Deep-inelastic inclusive ep scattering at low x
and determination of αs; Eur. Phys. J. C21 (2001) 33 - arXiv:hep-ex/0012053
[zeu01] Chekanov, S. et al. (ZEUS Collaboration); Measurement of the neutral current
cross section and F2 structure function for deep inelastic e+p scattering at hera,
Eur. Phys. J. C21 (2001) 443 - arXiv:hep-ex/0105090
[coo01] Cooper-Sarkar, A.; Zeus NLO QCD fits; arXiv:hep-ph/0110386 (2001)
[d001] Abbot, B. et al. (D0 Collaboration); Inclusive jet production in pp¯ collisions; Phys.
Rev. Lett. 86 (2001) 1707 - arXiv: hep-ex/0011036
[d001a] Abbot, B. et al. (D0 Collaboration); High−pT jets in pp¯ collisions at
√
s = 630
GeV and 1800 GeV; Phys. Rev. D64 (2001) 032003 - arXiv: hep-ex/0012046
[e8601] Towell, R. S. et al. (FNAL E866/NuSea Collaboration); Improved measurement of
the d¯/u¯ asymmetry on the nucleon sea; Phys. Rev. D64 (2001) 052002 - arXiv:hep-
ex/0103030
[ccf01] Yang, U. K. et al. (CCFR/NuTeV Collaboration); Measurement of F2 and xF ν3 −
xF ν¯3 from CCFR νµ − Fe and ν¯µ − Fe data in a physics model indipendent way;
Phys. Rev. Lett. 86 (2001) 2742 - arXiv:hep-ex/0009041
[bcd89] Benvenuti, A. C. et al. (BCDMS Collaboration); A high statistics measurement of
the proton structure function F2(x,Q2) and R from deep inelastic muon scattering
a high Q2; Phys. Lett. B223 (1989) 485
[bcd90] Benvenuti, A. C. et al. (BCDMS Collaboration); A high statistics measurement
of the deuteron structure function F2(x,Q2) and R from deep inelastic muon
scattering a high Q2; Phys. Lett. B237 (1990) 592
[nmc97] Arneodo, M. (New Muon Collaboration); Measurement of the proton and deuteron
structure function, F p2 and F
d
2 and the ratio σL/σT ; Nucl. Phys. B483 (1997) 3 -
arXiv:hep-ph/9610231




Rp; Nucl. Phys. B487 (1997) 3 - arXiv:hep-ex/9611022
[ccf97] Seligman, W. G. et al. (CCFR/NuTeV Collaboration); Improved determination of
αs from neutrino nucleon scattering; Phys. Rev. Lett. 79 (1997) 1213
[e6091] Moreno, G. et al. (FNAL E605 Collaboration); Dimuon production in proton-
copper collisions at
√
s = 38.8 GeV; Phys. Rev. D43 (1991) 2815
[cdf98] Abe, F. et al. (CDF Collaboration); Measurement of the lepton charge asymmetry
in W boson decays produced in pp¯ collisions; Phys. Rev. Lett. 81 (1998) 5754 -
arXiv:hep-ex/9809001
[cdf01] Affolder, T. et al. (CDF Collaboration); Measurement of the inclusive jet cross
section in pp¯ collisions at
√
s = 1.8 TeV; Phys. Rev. D64 (2001) 032001 - arXiv:hep-
ph/0102074
BIBLIOGRAFIA 161
[com77] Combridge, B. L.; Kripfganz, J.; Ranft, J.; Hadron Production at Large Tranverse
Momentum and QCD; Phys. Lett. 70B (1977)
[ell80] Ellis, R. K.; Furman, M. A.; Haber, H. E.; Hinchliffe; Large Corrections to High-pt
Hadron-Hadron Scattering in QCD; Nucl. Phys. B173 (1980) 397-421
[ell86] Ellis, R. K.; Sexton, J. C.; QCD Radiative Corrections to Parton-Parton Scattering;
Nucl. Phys. B269 (1986) 445-484
[kun94] Kunszt, Z.; Signer, A.; Tro´csa´nyi, Z.; One-loop radiative corrections to the helicity
amplitudes of QCD processes involving Four Quarks and One Gluon; Phys. Lett.
B336 (1994) 529-536
[ber95] Bern, Z.; Dixon, L.; Kosower, D. A.; One-loop corrections to Two-Quark Three-
Gluon Amplitudes; Nucl. Phys. B437 (1995) 259-304
[ber95a] Bern, Z.; Dixon, L.; Kosower, D. A.; One-loop corrections to Five-Gluon
Amplitudes; Nucl. Phys. B437 (1995) 259-304
[gun86] Gunion, J. F.; Kunszt, Z.; Six-quark Subprocesses in QCD; Phys. Lett. B176 (1986)
[gun85] Gunion, J. F.; Kunszt, Z.; Four-jet Processes: Gluon-Gluon Scattering to non-
identical Quark-Antiquark Pairs; Phys. Lett. B159 (1985)
[gun86a] Gunion, J. F.; Kunszt, Z.; Concerning the Four-Quark Two-Gluon Subprocess;
Phys. Lett. B176 (1986)
[kui91] Kuijf, J. G. M.; Multiparton production at hadron colliders; Dissertations from the
Instituut-Lorentz - Leiden (1991)
[kin62] Kinoshita, T.; Mass singularities of Feynman amplitudes; J. Math. Phys. 3 (1962)
65
[lee64] Lee, T. D.; Nauenberg, M.; Degenerate Systems and Mass Singularities; Phys. Rev.
133B (1964) 1549
[PYTHIA] PYTHIA Webpage, http://www.thep.lu.se/˜torbjorn/Pythia.html
[sjo0] Sjo¨strand, T.; Mrenna, S.; Skands, P.; Pythia 6.4 Physics and Manual; arXiv:
hep-ph/0603175 (2006)
[HERWIG] HERWIG Webpage, http://hepwww.rl.ac.uk/theory/seymour/herwig/
[sud56] Sudakov, V. V.; Vertex parts at very high energy in quantum electrodynamics;
Sov. Phys. JETP 3 (1956) 65 (Zh. Eksp. Teor. Fiz. 30 (1956) 87)
[sjo85] Sjo¨strand, T.; A model for initial state parton showers; Phys. Lett. B157 (1985)
321
[mar88] Marchesini, G.; Webber, B. R.; Monte Carlo simulation of general hard processes
with coherent QCD radiation; Nucl. Phys. B310 (1988) 461
[and83] Anderson, B.; Gustafson, G.; Ingelman, G.; Sjo¨strand, T.; Parton fragmentation
and string dynamics; Phys. Rep. 97 (1983) 31
[sjo84] Sjo¨strand, T.; The merging of jets; Phys. Lett. 142B (1984) 420
[sjo84a] Sjo¨strand, T.; Jet fragmentation of multiparton configurations in a string
framework; Nucl. Phys. B248 (1984) 469
[ede96] Ede´n, P.; A Program for Baryon Generation and Its Applications to Baryon
Fragmentation in DIS; LUPT 96-29 - arXiv:hep-ph/9610246 (1996)
162 BIBLIOGRAFIA
[ede97] Ede´n, P.; Gustafson, G.; Baryon production in the string fragmentation picture;
Z. Phys. C75 (1997) 41
[and98] Anderson, B.; The Lund Model; Cambridge University Press (1998)
[ell89] Ellis, R. K.; Scott, W. G.; The Physics of Hadronic Jets; in Proton-Antiproton
Collider Physics; ed. G. Altarelli e L. Di Lella; World Scientific (1989) 131
[bla00] Blazey, C. G.; et al. (Tevatron Run II Jet Physics Group); Run II Jet Physics;
arXiv:hep-ex/0005012 (2000)
[casD0] Casilum, Z.; Hirosky, R.; Jet Reconstruction Efficiency; D0 Note 3324, unpublished
[hut90] Huth, J. E.; et al.; Proceedings of Research Directions For The Decade: Snowmass
1990; ed. E. Berger (1990) 134
[bar86] Bartel, W.; et al.; Experimental studies on multi-jet production in e+e−
annihilation at Petra energies; Z. Phys. C33 (1986) 23
[cat93] Catani, S.; et al.; Longitudinally-Invariant k⊥-Clustering Algorithms for Hadron-
Hadron Collisions; Nucl. Phys. B406 (1993) 187
[ell93] Ellis, S. D.; Soper, D. E.; Successive combination jet algorithm for hadron
collisions;Phys. Rev. D48 (1993) 3160
[han75] Hanson, G.; et al.; Evidence for Jet Structure in Hadron Production by e+e−
Annihilation; Phys. Rev. Lett. 35 (1975) 1609 - 1612
[alp73] Alper, B.; et al.; Production of high transverse momentum particles in p-p-collisions
in the central region at the CERN ISR; Phys. Lett. B44 (1973) 521 - 526
[ban73] Banner, M.; et al.; Large transverse momentum particle production at 90Aˆ◦ in
proton-proton collisions at the ISR; Phys. Lett. B44 (1973) 537 - 540
[bus73] Bu¨sser, F. W.; et al.; Observation of I¨o mesons with large transverse momentum
in high-energy proton-proton collisions Phys. Lett. B46 (1973) 471-476
[ban82] Banner, M.; et al.; Observation of very large transverse momentum jets at the
CERN p¯p collider; Phys. Lett. B118 (1982) 203 - 210
[arn82] Arnison, G.; et al.; Observation of jets in high transverse energy events at the
CERN proton antiproton collider; Phys. Lett. B123 (1983) 115 - 122
[dil83] Di Lella, L.; Jet Production In Hadronic Collisions; Ann.Rev.Nucl.Part.Sci.35
(1983) 107-134
[ell89] Ellis, R. K.; Scott, W. G.; The Physics of Hadronic Jets; Proton-Antiproton
Collider Physics, World Scintific (1989) 131-175
[bha07] Bhatti, A.; Chlebana, F.; Flanagan, G.; Group, G.; Hatakeyama,
K.; Huston, J.; Latino, G.; Inclusive Jet Production using the Mid-
Point Jet Algorithm; http://www-cdf.fnal.gov/physics/new/qcd/midpoint 06/
/cdf8928 midpoint xsec pub.ps
[d007] D0 Collaboration; Measurement of the Inclusive Jet Cross Section; http://www-
d0.fnal.gov/ /Run2Physics/WWW/results/prelim/QCD/Q06/Q06.pdf
[alb06] Albrow, M.; et al. (TeV4LHC Working Group);Tevatron-for-LHC Report of the
QCD Working Group; FERMILAB-Conf-06-359 - arXiv:hep-ph/0610012v1 (2006)
BIBLIOGRAFIA 163
[lec07] LeCompte, T.; Level 1 Jet Efficiency Measurement Using The Tag and Probe
Method; ATLAS-COM-PHYS-INT-2007-XXX (2007)
[NLOJET++] NLOJET++Webpage: http://nagyz.web.cern.ch/nagyz/Site/NLOJET++/NLOJET++.html
[LHAPDF] LHAPDF Webpage: http://projects.hepforge.org/lhapdf/
[kle86] Kleiss, R.; Stirling, W. J.; Ellis, S. D.; A new Monte Carlo Treatment of Mul-
tiparticle Phase Space at High Energies; Comp. Phys. Comm. 40 (1986) 359-
373
[cat97] Catani, S.; Seymour, M. H.; A general algorithm for calculating jet cross sections
in NLO QCD; Nucl. Phys. B485 (1997) 291-419
[nag97] Nagy, Z.; Trocsanyi Z.; Calculation of QCD jet cross sections at next-to-leading
order; Nucl. Phys. B486 (1997) 189-223
[gup06] Gupta, A.; Vivarelli, I.; Jet Calibration: Present Status and Plans; presentazione
al Calorimeter Calibration Workshop - 5-8 Settembre 2006
[PDG02] Particle Data Group; Phys. Rev. D 66 (2002)
[eva97] Evans, L. R.; CERN LHC Project Report 101 (1997)
[fab87] Fabjan, C. W.; Experimental Techniques in High Energy Physics; Addison-Wesley
(1987)
[fab03] Fabjan, C. W.; Gianotti, F.; Calorimetry for particle physics; Rev. Mod. Phys.,
Vol. 75 N0.4 (2003)
[kul05] Kulchisky, Y. A.; Tsiareshka, P. V.; Vinogradov, V. B.; Electron Energy Resolution
of the ATLAS TILECAL Modules with Flat Filter Method; ATL-TILECAL-PUB-
2005-004, CERN (2005)
[wel94] Wellish, H. P.; Kubenka, J. P.; Oberlack, H.; Schacht, P.; Hadronic Calibration
for the H1 LAr Calorimeter using Software Weighting Techniques; MPI-Phe/94-03
(1994)
[men07] Menke, S.; Spano`, F.; Local Hadron Calibratio Session; presentazione all’ Hadronic
Calibration Workshop, 26 Aprile 2007
[mas06] Maslennikov, A.; Pospelov, G.; Dead Material Correction Status; presentazione al
Calorimeter Calibration Worshop, 5-8 Settembre 2006
[dot06] Dotti, A.; Lupi, A.; Roda, C.;Results from ATLAS Tile Calorimeter: a comparison
between data and Geant4 simulation; Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 150 (2006) 106-
109
[kaz07] Kazanine, V.; Roda, C.; The comparison of the responses of barrel part of ATLAS
calorimeters between CTB2004 data and MC for pion beam at 180 GeV energy
and different eta beam positions; private communication. (2007)
164 BIBLIOGRAFIA
[GEANT] Geant Collaboration; Physics Reference Manual
http://geant4.web.cern.ch/geant4/ /UserDocumentation/UsersGuides/
/PhysicsReferenceManual/fo/PhysicsReferenceManual.pdf
[ctb04] Di Girolamo, B.; Dotti, A.; Giangiobbe, V.; Johansson, P.; Pribyl, L.; Volpi,
M.; Beamline instrumentation in the 2004 combined atlas testbeam; ATL-COM-
TECH-2005-001, CERN-ATL-COM-TECH- 2005-001, 2005.
[gia2006] Giangiobbe, V.; Etude en faisceau-test de la response des calorimetres de l’expe-
rience ATLAS du LHC a des pions charges, d’energie comprise entre 3 et 350 GeV;
tesi di dottorato (2006).
[hak06] Hakobyan, H.; Beam momenta in VLE runs, presentazione al CTB LAr-Tile
meeting, CERN, 26 settembre 2006
[spe07] Speckmayer, P.; CTB04: DATA/MC comparison, p/pi mixtures, birk’s law;
Hadronic Calibration Meeting 21 February 2007
[wig00] R. Wigmans; Calorymetry, Energy Measurement in Particle Physics, (2000)
[plb04] Particle Data Group; Physics Letter B, volume 592, (2004)
[b-f04] R. Brun, F. Rademakers, S. Panacek, I. Antcheva, D. Buskulic; ROOT, Users
Guide 4.08(2004)
[tdp02] T. Del Prete; Lectures on the Interaction of Particles and Radiation with Matter;
INFN-Pisa,(2002)
[atp94] ATLAS Collaboration; ATLAS Technical Proposal, for a General-Purpose pp
Experiment ath the Large Hadron Collider at CERN,(1994)
[adp99] ATLAS Collaboration; ATLAS Detector and Physics Performance, Technical
Design Report, Volume I (1999)
[mtd97] ATLAS Collaboration; ATLAS Magnet System Technical Design Report (1997)
[inn97] ATLAS Collaboration; ATLAS Inner Detector Technical Design Report (1997)
[ttd96] ATLAS Collaboration; TileCal Technical Design Report (1996)
[lac96] ATLAS Collaboration; Liquid Argon Calorimeter Technical Design Report(1996)
[cpt97] ATLAS Collaboration; Calorimeter Performance Technical Design Report(1997)
[muo97] ATLAS Collaboration; Muon Spectrometer Technical Design Report(1997)
[flt97] ATLAS Collaboration; First Level Trigger Technical Design Report(1997)
[dot01] A. Dotti; Studio di un algoritmo per l’identificazione di muoni a basso impul-
so trasverso usando il calorimetro adronico dell’esperimento ATLAS ad LHC,
tesi(2001-2002)
[usa98] G. Usai; Studio delle proprieta` di fibre ottiche WLS impiegate nella costruzione
del calorimetro adronico per l’esperimento ATLAS ad LHC, tesi(1998-1999)
BIBLIOGRAFIA 165
[sar02] F. Sarri; Studio di un algoritmo per misurare jets di altissime energie con il
calorimetro adronico di ATLAS ad LHC, tesi(2002,2003)
[adr03] P. Adragna; Test su Fascio del Calorimetro Adronico di ATLAS: dal Monitoraggio
in Tempo Reale all’ottimizzazione della Risoluzione Adronica, tesi(2003,2004)
166 BIBLIOGRAFIA
Ringraziamenti
Sono molte le persone che durante l’ultimo anno hanno permesso la scrittura di questa tesi. Tengo
particolarmente a ringraziarle per l’aiuto ricevuto che mi ha permesso di lavorare alla tesi in modo
sereno.
Il mio piu` grande ringraziamento va alla dottoressa Chiara Roda. Durante il lavoro di tesi
e` sempre stata disponibile e presente e, con grande comprensione e simpatia, mi ha dato ottime
indicazioni e coraggio nelle fasi piu` intense del lavoro.
Desidero ringraziare il professor Vincenzo Cavasinni. I suoi consigli nell’ulitmo periodo di tesi
sono stati preziosissimi e mi hanno aiutato molto nella scrittura della tesi e nella comprensione
dei risultati.
Un grande ringraziamento va a tutto il gruppo ATLAS di Pisa, che negli ultimi tre anni e`
sempre stato disponibile a discussioni e consigli. Ringrazio in particolare il professor Tarcisio Del
Prete, che in piu` occasioni, con spiegazioni sempre limpide, ha dissolto molti miei dubbi e lacune.
Un ringraziamento speciale va al dottor Iacopo Vivarelli, fondamentale sia per le molte di-
scussioni sulla calibrazione dei jet, sia per l’aiuto enorme per la comprensione del software di
ATLAS.
Desidero inoltre ringraziare i dottori Francesca Sarri e Andrea Dotti, per la disponibilita` e per
la simpatia con cui hanno contribuito a questo lavoro.
Prezioso e` stato l’aiuto ricevuto nella simulazione da parte del dottor Vassili Kazanine, che
desidero ringraziare.
Un ringraziamento va anche al dottor Vincent Giangiobbe, per l’aiuto nell’analisi del Combined
Test Beam.
Ringrazio ugualmente i dottori Francesco Spano` e Tancredi Carli, che mi hanno introdotto
nella calibrazione adronica durante l’interessantissimo progetto di Summer Student al CERN che
e` stato una sorta di introduzione a questo lavoro.
Un grande ringraziamento va ai ragazzi della sala laureandi, Michele Cascella, Nicolino Curalli,
Matteo Corbo, Luca Perrozzi, Bruno Angelucci e Andrea Carboni, e a Nicola Pozzobon, che, con
con ottime discussioni, hanno spesso migliorato il mio punto di vista in molti delle questioni che
si sono poste durante l’ultimo anno.
Desidero ringraziare anche tutti i miei amici Domenico Nivio, Stefano Cristofanelli, Daniele
Puntin, Adriano Di Trocchio, Angela Vorraro, Andrea Buralli e Nicola Rafanelli che hanno sempre
sopportato le mie necessita` durante questo ultimo anno.
La possibilita` di passare un periodo, seppur non molto lungo, di pausa prima della scrittura
finale della tesi e` stata fondamentale. Per questo devo ringraziare Luca Martini, Lorenzo Fabianelli,
167
168 BIBLIOGRAFIA
Francesca, Marco Tiberi e Marco Coppede`, con i quali ho trascorso un ottima pausa prima parte
finale del lavoro di tesi.
Infine desidero ringraziare tutta la mia famiglia, a partire dai miei genitori Giancarlo e Franca,
che, seppur da lontano, ho sentito sempre vicinissimi, in particolare nei periodi piu` intensi. A
tutta la mia famiglia, ed in particolare ai miei genitori, desidero dedicare questa tesi.
